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L'ASSOCIATION TECHNIQUE 



MARITIME. 



STATUTS 



Approuvés par l'assemblée générale du 1**^ décembre i888, 
Modifiés par les assemblées générales du 17 janvier i895, du 15 juin 1898 

ET DU 29 MAI 1899. 



Bat de rinstitntion. 

Art. 1. — Il est créé à Paris une Association technique maritime ayant pour but de 
perfectionner la construction et Tarmement des navires : 

1° En rassemblant en commun les résultats de Texpérience acquise isolément par les 
constructeurs, mécaniciens, officiers de marine, armateurs, yachtsmen et autres, et qui, 
sans valeur lorsqu'ils restent isolés, peuvent aider an progrès des constructions lorsqu'ils 
se trouveront condensés dans une publication spéciale ; 

2" En faisant connaître les résultats des travaux accomplis à l'étranger, et en constituant 
des archives renfermant tous les renseignements utiles aux industries maritimes; 

3" En mettant à la disposition de l'initiative individuelle la force collective de Tinstilu- 
tion pour étudier les inventions nouvelles, discuter les théories et problèmes techniques, 
et poursuivre les recherches expérimentales et autres, qui peuvent être de nature à faire 
progresser la science des constructions navales et les méthodes d'exploitation maritime. 



Organisation. 

Art. 2. — L'Association technique maritime se composera de membres donateurs, do 
membres adhérents et de membres honoraires . 

Les membres donateurs et adhérents seront convoqués en assemblée générale chaque 
année, afin d'élire les membres du Bureau et le trésorier pour l'année suivante. Les 
membres du Bureau ainsi que le trésorier sont rééligiblcs. 



— VI — 

§ 1. Toul candidul devra ôlro âgé do 21 ans, au moins, cl cire préscnlc pur doux 
nidmbros au moins. 

Les ofHciors des difTéronls corps de la marine mililaire seront admis sans avoir besoin 
de présenlalion. 

Pourront être nommés membres donateurs, sur leur demande, les Sociôlés ou Coîlec- 
tiyilés quelconques, admises par le Bureau, ainsi que toute personne remplissant les con- 
ditions nécessaires pour ôtre admise comme membre adhérent. Les Sociclos ou Collec- 
tivités peuvent se faire représenter par un délégué aux assemblées générales. 

§ â. Le titre de membre honoraire pourra être donné aux personnes auxquelles l'Asso- 
ciation désirera conférer une distinction honorifique. 

§ 3. Auront droit au titre de membre fondateur les membres du Comité d'organisation 
el les premiers adhérents. 

§ i. L'admission provisoire des membres nouveaux sera prononcée par le Bureau. 

L'admission sera rendue définitive par le vote de l'assemblée générale. 

§ 5. Le Bureau peut prononcer pour motifs graves l'exclusion d'un membre, lequel est 
préalablement appeler à fournir des explications. La décision du Bureau peut cire déférée 
par le membre inicressé à la plus prochaine assemblée générale. 

Administration. 

A UT. 3. — L'Association sera administrée par son Bureau, composé d'un président, de 
six vice-présidents, d'un secrétaire général, d'un secrétaire, d'un secrétaire adjoint et 
d'un trésorier. 

Le Bureau s'adjoindra un certain nombre de membres adhérents, pouvant s'élever ;i 
vingt, pour former un Comité d'études, qui examinera les communications adressées à 
l'Association, décidera s'il y a lieu do les publier dans le Bulletin ou de les lire à l'as- 
semblée générale, prendra toutes les mesures propres à favoriser le développement de 
l'Association, la création d'archives aussi complètes que possible, etc. 

§ i. Ce Comité d'études se réunira sous la présidence du président ou de l'un des vice- 
présidents, chaque fois que le Bureau le jugera nécessaire. 

§ 2. Les fonctions du secrétaire général consisteront à diriger la correspondance de 
l'Association, à tenir les procès-verbaux de toutes les séances, à s'occuper de la publica- 
tion des Mémoires, à prendre soin de la bibliothèque et des collections do la Société, à 
diriger la préparation des comptes. 

§ 3. Le secrétaire général sera assisté du secrétaire et du secrétaire adjoint. Ce der- 
nier sera chargé spécialement de la bibliothèque et de l'impression du Bulletin de rjsso- 
dation» 

Assemblée générale. 

AiiT. i. — Une assemblée générale de l'Association aura lieu cha((ue année ù Paris, au 
siège provisoire de la Société, rue de l'Arcade, iG. 
§ 1. L'ordre du jour de l'assemblée générale sera fixé ainsi qu'il suil : 
I** Lecture des rapports du Comité d'études et <lu trésorier; 
7.^ Élection du Bureau pour l'année suivante; 

3* Lecture et discussion des Mémoires approuvés parle Coniilc d'éludés; 
4*^ Modification des statuts s'il y a lieu. 
Le nouveau Bureau entrera on fonctions à partir de la clôture de rassemblée i:êncral«\ 
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Cotisations. 

Art. 5. — § 1. Les membres donateurs payeront une cotisation unique de looo^'^; ils 
recevront le Bulletin de l'Association. Les membres adhérents payeront une cotisation 
annuelle de 3o''': ils recevront en échange le Bulletin de l'Association, 

La cotisation annuelle pourra ôtre remplacée par un payement unique de 400'", qui don- 
nera droit au titre de souscripteur perpétuel. 

§ 2. A défaut de payement pendant deux années consécutives, le Bureau pourra pro- 
poser la radiation. 

Le Bureau pourra accorder des dispenses de cotisation aux membres et associés qui se 
trouveront dans des conditions spéciales, ou accepter en payement des livres ou autres 
objets utiles ù TAssociation. 

Les membres honoraires ne payeront pas de cotisation. 

§ 3. Les cotisations sont dues à compter du i*»^ janvier de chaque année, quelle que soit 
l'époque de l'admission. La première année se comptera k partir du i*' janvier 1889. 

Emploi des fonds. 

Art. 6. — Les ressources provenant des cotisations et des dons faits à TAssocialion 
seront employées au payement des frais de toute sorte supportés par Tadminislration, à la 
publication du Bulletin, à la constitution d'une bibliothèque technique, etc. 

Les sommes restant en caisse à la fin de chaque année seront placées par les soins du 
Bureau, et réservées pour faire face aux dépenses exceptionnelles que l'Association peut 
avoir à supporter. 

Dispositions légales. 

Art. 7. — Nul ne peut être élu membre du Bureau s'il n'est Français et s*il ne jouit 
pas do ses droits civils et politiques. 

Art. 8. — Le président de la Société fera connaître en temps utile à l'autorité les chan- 
gemenls qui viendront à se produire dans la composition du Bureau. 

Il adressera chaque année à M. le Préfet de police un compte rendu sur la situation mo- 
rale et financière de la Société. 

Art. 9. — Les discussions politiques et religieuses sont formellement interdites dans 
les réunions. 

Art. 10. — Les modifications statutaires qui seraient adoptées no pourront être mises 
en vigueur sans Tapprobation préalable de l'autorité. 

Art. il. —La dissolution de l'Association ne pourra être prononcée que par une 
assemblée générale, et à la majorité des deux tiers des membres présents. 

Art. 12. — En cas de dissolution, les fonds restant en caisse, après toutes dépenses 
soldées, seront versés à une Société scientifique ou à une Société de bienfaisance, selon la 
décision prise à ce sujet par l'assemblée générale. 

Nota. — Les correspondances, .Mémoires, brochures, livres, journaux, etc., doivent être 
adressés à M. le secrétaire général de l'Association technique maritime, 16, rue de l'Arcade, 
Taris, 8«. 

Les colisalions non cnn»re payées peuvent élre a<lrcssées à M- Borja de Mozota, trésorier, 
D^ircau Veritas, S, place (!<• lii IJourse, Paris, >•. 
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FONDATION CiNET. 



Règlement 

(iêlif/eré par le Biwetiu le 9 mai, et accepté ptir M. i^anet le 1 1 mai 1901 



DISPOSITIONS FINAMIIEMES. 

Art. 1. — Les arrérages de la Fondation (lanel sont consacrée, confonncmeiil aux in- 
tentions du donateur, à des encouragements tels que médailles, prix en espèces bourses 
de voyage à l'étranger, etc., de nature ù récompenser ou à provoquer des progrès dans 
Tart des Constructions navales (M. 

Art. 2. — Les valeurs qui forment le capital de cette fondation sont, ainsi que ses 
arrérages, placés dans les caisses d*un établissement de crédit, et n'en peuvent sortir 
que sur la double signature du Président et du Irésorier. 

Art. 3. — 11 est tenu, dans les écritures de TAssociation. un compte spécial du ca- 
pital, des arrérages et intérêts des arrérages, de manière qu'il ne puisse y avoir confusion 
avec les ressources ordinaires de TAssociation. Les arrérages dont il n'aura pas été fait 
emploi pendant un exercice seront reportés à Texercice suivant, et au même compte. 

Art. i. — En cas de remboursement des valeurs constituant le capitaK les sommes 
provenant de ce remboursement seront placées à nouveau, et les arréraîies recevront la 
destination indiquée. 

Art. î*. — 11 ne peut ôtro fait aucun prélèvement sur le capital. 

Kn cas de dissolution do TAssocialion technique maritime, ce capital, ainsi que les ar- 
rt^ragos non employés, soruiont versés, confornuMuent à l'article ii des Statuts, et aux 
intentions du donateur, k la Société des Ingénieurs civils de France. 

Art. t). — Les oncouragenients ci-dessus visés seront attribués par le Bureau, sans pé- 
riodicité lixe, quand il les jugera utiles, et sous lu forme qu'il choisira, dans les limites 
011 rucoumulation des unôragos le permettra. Toutefois le Bureau |H>urra décider, pour 
imrfairo la sununo nécossuire, (|ue le» ressources ordinaires de l'Association feront à la 
Fondation t.uutM une avance, Inquelle sera remlKnirstV> sur les plus prochaines recettes 
do cette Fondation. 

Art. 7. -- Lom décisions relalixos A rtUliihulion dos encouragements ci-dessus visés 
devront i^iro prises par h^ Hurouu, rin(| mombros au moins étant présents. Ils ne peuvent 
étrt^ alti'ihuÔH t"^ aucun dos nioinbn^s du lluronu. 



(') l.rs iiin(«i tut ifr\ ('on\triirtntn\ thiutftw tloivont ô»r\* cmciuiu> dan> leur >cns le plus 
l%M'«r, i{ >«\i|>|i|i(|uriii l'Ktilniiriil «III \ |»i»»mVH xUixs Kh 111,11 Iiiiio> I arUlUiio n.»\ale, etc. 



— IX — 



DISPOSITIONS IIELVTIVES AL'X BOURSES DE VOYAtiE. 

Art. 1. — Quand le Bureau de rAssocialion aura décidé que la situalion do la Fon- 
dation Canel permet la création d'une bourse de voyage, dont il fixera Timportance, le 
Secrétaire général portera cette décision à la connaissance des membres de l'Association, 
et les invitera à faire connaître sMls ont des candidats à proposer. 

Art. 2. — Tout candidat à une bourse de voyage devra être présenté par un ou plu- 
sieurs membres de rAssocialion, déclarant qu'ils connaissent personnellement le candidat, 
et qu'ils sont d*avis qu'une bourse de voyage lui sera utile pour compléter son éducation 
technique. 

Art. 3. — Le Bureau reste seul juge de l'opportunité d'allouer au candidat une bourse 
de voyage, et, s'il y a plusieurs candidats, du choix du titulaire. 

Art. 4. — Le titulaire d'une bourse do voyage devra justifier de son séjour dans le 
pays qui lui sera indiqué pendant le temps prescrit, et devra adresser à l'Association, 
dans les trois mois qui suivront son retour, un Mémoire sur les observations qu'il aura 
pu recueillir, tant sur dos questions de son choix que sur des points spéciaux indiqués 
par l'Association. Ce Mémoire deviendra la propriété do l'Association, qui pourra l'insérer 
en tout ou partie, dans son Bulletin; aucune partie no pourra cire publiée ailleurs sans 
son autorisation. 



DISPOSITIONS ADOPTÉES POUK L'ÉLECTIOX DU BUREAU 

LE 20 DÉCEMBRE 1899. 



Pour l'élection annuelle, le Bureau arrête une liste de candidats, dont il donne connais- 
sance aux membres en les convoquant à l'Assemblée générale. 

La candidature do tout membre remplissant les conditions prévues à l'article 7 des 
Statuts peut être présentée; elle doit être a|)puyée de la signature de dix membres au 
moins et de l'acceptation du candidat, et parvenir au Président de l'Association avant le 
3i mars. 

Le Bureau peut, soit faire siennes les candidatures proposées, soit se bornera les faire 
connaître aux membres on les convoquant ù l'Assemblée générale. 



ANNÉE 1901 



MEMBRES DU BUREAU. 



Préside ni : 



Préaidenl (l'honneur 



Vice-prêsideiUs : 



Secrétaire général 



Secrétaire : 

Secrétaire adjoint 
Trésorier : 



M. DE BussY, Membre de l'IiisliUit, Inspecleur géné- 
ral du Génie maritime en retraite. 
M. le Vice-Amiral Thomasset. 
I M. Hbrtin, Directeur du Génie niarilime. 
M. HiKNAYMÊy Inspecteur {général du Génie maritime, 

en retraite. 
M. Bordes (Adolphe), Armateur. 
M. Daymard, Ingénieur en chef de la Compagnie Gé- 
nérale Transatlantique. 
M. Memrr (Henri), Ingénieur civil. 
. M. J. -A. Normand, Constructeur de navires au Havre. 
M. IIalser, Ingénieur en chef de la Marine en 

relniite. 
M. TuRGAN, Ingénieur civil des Constructions na- 
vales. 
M. L. Mri.LER, Capitaine au long cours. 
M. BoRJA DE VIozoTA, Administrateur du Bureau 
V^eritas. 



COMITÉ D'ÉTUDES. 



MM. LES MK^nniEs du Bureau. 

et MM. Carié, Ingénieur en chef des Forges et Chantiers de la Méditerranée. 

CiiASSELOUP-LouBAT (Marquis de), Ingénieur civil. 

Degouv, Capitaine de frégate. 

DoYfeRE, Ingénieur en chef de la xMarint». 

DuPRAT, Directeur de la Compagnie des Chargeurs Réunis. 

GuYou, Capitaine de frégate, Memhre de rinslilul. 

Lkc.leht, Ingénieur en chef de» la Marine en retraite. 

Me.mer (G.), Ingénieur civil. 

Noël, Ingénieur en chef de la Marine en retraite. 

PiAt D, Ingénieur des Élahlissemi^nts Delaunay-Belleville. 

BuEFF, Directeur des Messageries lluviaies d(» Cochinchine. 

Wu)>iANN, Direclenr général des Forges <M (Chantiers de la Méditer- 
ranée. 



LISTE DES MEMBRES DONATEURS. 



Société A5o:«t>e dk» Fokge<( et CHA!<fTiKMs de la Méditemma?iée, i, rue Vignon, 

Faris, H\ 
CoapAG5iE (f£5ÉKALE Tka5satla?itiql'e, 6, riic Aubep, Paris, 9*. 
MM. Sr:H.>eiDEK et O, au Creusot, et 4^, rue d'Anjou, Paris, 8*. 
MM. l>EL4i:«AY-nELLETiLLE ET C'*", Chantiers de rilermitage, Saint-Denis 

(Seine). 
SfK:iÉT( A505(TME DES Ateliems ET Chantiers DE LA LoiRE, II bîs, boulcvard 

Haussniann, Paris, 9*". 
Société A?ro!«YME des Chantiers et Ateliers de la Gironde, 62, rue de Provence, 

Paris, 9*. 
Société Anonyme des Aciéries et Forges de Firminv, Firminy (Loire). 
MM. (iio. Ansaldo et C'*, (icônes. 

S. A. le Prince Holand Bonaparte, 10, avenue d'iéna, Paris, 16*. 
Compagnie des Forges et Aciéries de la Marine et des Chemins de fer, Saint- 

(^liamond (Loire). 
Mrnier (Henri), Ingénieur civil, 8, rue Alfred-de-Vigny, Paris, 8«. 



LISTE DES MEMBRES ADHÉRENTS. 



MM. 

Abraham (A.), Ingénieur de la Marine de réserve, 129, rue du Ranelagh, Paris, 16'. 

Afanassief, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, Grand-IIôlel, Toulon-sur-Mer. 

Afonassief, Sous-Inspecleur général mécanicien de la Marine Impériale Russe, Sainl- 
Pétcrsbourg. 

Alexandreanu, Ingéaicur en chef de la Marine Roumaine, Directeur de TArsenal, rue 
Michel-le-Brave, Galatz. 

Allest (d'), Administrateur délégué des Chantiers et Ateliers de Provence, 40, chemin 
de la Madrague, Marseille. 

AuROUs, Directeur du Génie maritime en retraite, 1*2, rue Vignon, Paris, 9'. 

AtRous, Ingénieur en chef de la Marine, 3i, rue de la Rampe, Brest. 

Bâclé, Ingénieur civil, 67, rue de Châteaudun, Paris, o*". 

Bacot, Ancien Ingénieur de la Marine, 27, quai d'Orsay, Paris, 7''. 

Baffert, Ingénieur de la Marine, Ministère de la Marine, Paris, H'. 

Bal (Ed.), Administrateur délégué du Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Paris, 2'. 

Bankson, Ingénieur de la Marine des États-Unis, Arsenal de Pensacola (Floride). 

Baron, Ingénieur en chef de la Marine, Sous-Directeur des Chantiers et Ateliers de la Gi- 
ronde, 5o, rue du Tondu, Bordeaux. 

Bassetti, Ingénieur civil des Constructions navales, 110, boulevard Magenta, Paris, 10''. 

Beard du Dézert, Enseigne de vaisseau, 68, avenue de la Grande-Armée, Paris, 17'. 

Beausire, Ingénieur de la Marine, Toulon. 

Belamy, Inspecteur du Bureau Veritas, 19, rue de la Verrerie, Nantes. 

Berlhe de Berlhe, Ingénieur du Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Paris, >/. 

Berlhb de Berlhe (C), Ingénieur de la Marine, Guérigny (Nièvre). 

Bernard (R.), Président do la Société Nantaise de Navigation à vapeur, ii, rue Le- 
pelletier, Paris, 9'. 

Bernard (G.), Ingénieur aux P^orges et Chantiers de la Méditerranée, 33. rue Jules-I^- 
cesne, le Havre. 

Bernardi, Directeur technique du Chantier naval Odcro, Gènes. 

Bernueim, Ingénieur en chef de la Marine, 21, avenue Mac-Mahon, Paris, 17'. 

Berrier-Fontaine, Directeur du Génie maritime, Ministère do la Marine, Paris, 8*". 

Bertin, Directeur du Génie maritime. Chef de la Section technique. Ministère de la Ma- 
rine, Paris, 8*". 

Bessox, Ingénieur en chef de la Marine, Rochefort-sur-Mcr. 

BiENAYMÉ, Inspecteur général du Génie maritime en retraite, 1 î, rue Revel, Toulon. 

Boissevain, Inspecteur du Bureau Veritas, 19, rue de la Darse, Marseille. 

BoKLKvsKV, Ingénieur en chef des Constructions navales de la Marine Impériale Russe, 
Nouvelle Amirauté, Saint-Pétersbourg. 

Bondy (vicomte L. de), m, rue des Mathurins, Paris, 8^ 
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BoNNARORL ( f. ), Adminislralcur do la Compagnie de Niivi;j:alioii du Hliônc. 44, avcmio 
des Champs-Èlysc^es, Paris, H\ 

Bonnet (A.), Ingénieur aux Forges et Charniers do la Médilerranée, ia, rue Jiisl-Viel, 
lo Havre. 

BoanEs (Adolphe), Armateur, 11, boulevard Malesherbes, Paris, H". 

BoRJA DE MozoTA, Administrateur du Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Paris, '2'. 

BouLviN, Ingénieur principal de la Marine Belge, Professeur ti l'Université, 18, ruo du 
Fort, Gand. 

Brace, Ingénieur-Constructeur, a"), Water Street, Liverpool. 

Bretei., Officier de Marine on retraite, Inspecteur techni(iue de la Compagnie d'assu- 
rances La Foncière et du Comptoir d'Escompte, 12, place de la Bourse, Paris, 9/. 

Bretteville (Marquis Le Normand de), i5, rue de Conflans, Poissy. 

BuicARD (II.)) Directeur de l'exploilation des Forges et Chantiers do la Méditerranée, le 
Havre. 

Briixiê (H.), Ingénieur de la Marine, Ingénieur aux Chantiers et Ateliers de Saint- 
Nazaire (PenhoCt), Sainl-Xazaire. 

Brocard. Ingénieur en chef de la Marine, i3, rue de l'Université, Paris, 7'". 

Brosser, Ingénieur en chef do la Marine, Ingénieur principal des Constructions méca- 
niques de MM. Schneider et C'*, le Creuset. 

Brotiibriiood, Ingénieur (S. P.), i5 et 17, Belvédère Road, Lanibeth, Londres. 

Brineau, Ingénieur de la Marine, Ingénieur aux Chantiers et Ateliers de Saint-Nazairo 
(Penhoët), Saint-Nazaire. 

Busley, Professeur et Conseiller intime de Régence, 1, Kronprinz Ufcr, Berlin, N. \V. 

BrssY (de), Membre de l'Institut, Inspecteur général du Génie maritime en retraite, Ingé- 
nieur-conseil de la Société des Ateliers et Chantiers de la Loire, 7, ruo de Jôuv, 
Paris, 4*. 

Carrol (Pu. DE), Administrateur Délégué de la Société des Ateliers et Chantiers de l.i 
Loire, 11 bis, boulevard Haussmann, Paris, </. 

Cadiat, Ancien Ingénieur de la Marine, 20, place d'Armes, Toidon. 

Caili.ard, Ancien Juge au Tribunal de Commerce, 21, ruo de Prony, le Havre. 

Canet, Directeur du service de l'artillerie de MM. Schneider cl C''(S. P.), j;», rue d'Anjou, 
Paris, 8*. 

Carié, Ingénieur en chef de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée, 1, rue 
Vignon, Paris, 8^ 

Casteknai', Ingénieur de la Marine, 1 >, rue de rUniver.silé, Paris, 7'', 

CnACE(Mason Smith), Ingénieur civil des Consiruclions navales, hùlel Wiirwirk, \cnv- 
port- News (Virginia), Ktals-Unis. 

CiiAMiNEAi' (IL). Ingénieur, iT»"», avcMiuo i\o Versailles. Paris. \i\''. 

CuAMCiNV. Ingénieur-Constructeur, jj, rue Philippc-dc-(iirjird, Paris. iS'. 

CiiAPMAN, Ingénieur civil, i<», rue Laflille, Paris, </. 

Chardonnet (Comte DE), Ingénieur civil, 43, rue Candmn, Paris, i". 

CiiARLES-RoLX, Ancien Député, Président de la Société des Chantiers et Ateliers de Pro- 
vence. 9, rue Christophe-Colomb, Paris, 8'. 

CirvssELOi:i»-LAUBAT ( Manpiis de ), Ingénieur civil ( S. P.), m, avenue Montaigne, Paris. «' . 

(jiviDOYE, Directeur général de la Société des Ateliers et Cliantiers de la Loire. 11 his, 
l)ouIe\ard Haussmann, Paris. <»'". 
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CiiEVREUX, Ingénieur civil, ii, rue Clievalior, Lovalluis-lVrrel. 
C.iioRON, Ingénieur en chef do la Marine, 87, boulevard Saint-Michel, Paris, V". 
Claparède (CL), Ingénieur-Construclour, Argenteuil. 
Claparédb (Fr.), Ingéniour-Construcleur, Argenteuil. 
Clauzel, Directeur du Génie maritime, Indret (Loire-Inférieure). 
Cleef (J.-E. van), Ingénieur do la Marine Néerlandaise, Départoment de la Marine, 

Sœrabava. 
Cleiimont (dk), Administrateur do laConjpagnie des Chargeurs Héunis, 11, rue Barbette, 

Paris, 3'. 
CoLiNET, Ingénieur civil des Constructions navales, Ingénieur aux Chantiers et Ateliers 

do la Gironde, 5, rue Michel-Montaigne, Bordeaux. 
CoMERMA V Batalla, Général du Génie maritime Espagnol, le Ferrol. 
Compère, Président de l'Association des Propriétaires d'appareils à vapeur, 60, rue do 

Rome, Paris, 8*. 
Cop, Ingénieur de la Marine Néerlandaise, 29, Orange plantage, Delft. 
CouRViLLR (de), Ingénieur en chef de la Marine, Professeur à l'École des Hautes Études 

de la Marine, 3, square du Croisic, Paris, i5''. 
C0VILLE, Ingénieur en chef des Chantiers de Graville, 7, rue Saint-Michel, le Havre. 
Crets, Ingénieur en chef, Directeur de la Société Cockerill, Hoboken (Belgique). 
Croll (D. ), Directeur des Chantiers de Fijenoord, 70, Boompjes, Rotterdam. 
Croneau, Ingénieur en chef de la Marine, Directeur de l'Arsenal de Lisbonne. 
Daymard, Ingénieur en chef de la Compagnie Générale Transatlantique, 0, rue Auber, 

Paris, (/. 
Dkgoix, Assureur maritime, 33, rue Vivienne, Paris, i*'. 
Degouy, Capitaine de frégate, à bord du Valmj. 
Delaitre, Ingénieur de la Marine en retraite, Ingénieur à la Compagnie de l'Ouest, ai, rue 

d'Amsterdam, Paris, 8'. 
Dklaunav-Belleville, Ingénieur-Constructeur, Directeur de Toxploitation de l'Exposition 

Universelle de 1900, 19, boulevard Richard- Wallace, Neuilly-sur-Seine. 
Delzons, Représentant à Paris de la Maatschappij de Maas de Rotterdam, i, rue Scribe, 

Paris, 9**. 
Denny (Arch''), Constructeur, Lcvon Shipyard, Dumbarton (Angleterre). 
Dezeustre, Assureur maritime, rue Adolphe-Thiers, Boulognc-sur-Mer. 
DiBos, Ingénieur de la Compagnie d'Assurances maritimes la Foncière, 12, place de la 

Bourse, Paris, i\ 
DioL, Attaché à la Compagnie Générale Transatlantique, r>, rue Auber, Paris. 9'. 
DoLGORoi'Kow, Ingénieur de première classe de la Marine Impériale Russe, Ministère de 

la Marine, Saint-Pétersbourg. 
DoRKMiEix (A.), Fabricant de chaînes, Saint-Amand (Nord). 

Doyère, Ingénieur en chef do la Marine, Directeur de l'Arsenal do Fou-Tchcou (Chine). 
Dreyfi's (J.), Ingénieur, 2, rue de Compiègne, Paris, lo**. 
Dreykiîs (M.), Administrateur délégué de la Société des Ateliers et Chantiers de la Loire, 

1 1 hh, boulevard Ilaussmann, Paris, 9''. 
Drzewikcki (Stéphane), Ingénieur, v>3, rue des Bauches, Paris. \iV. 
Dlbar, Ingénieur, i.\(\, rue Nationale, Rosendael (Nord). 
DuciiESNE, Ingénieur, 6/|. avenue du Chemin-de-Fcr, le Vésinet. 
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Dl'debout, Sous-Directeur du Matériel au Ministère de la Marine, Paris. 8^ 

DuFLOu, Ingénieur, Ile dos Apothicaires, Saint-Pétersbourg. 

DuLNiAu, Ingénieur, Chef d'études des Machines marines chez MM. Schneider et C'% 
I, rue Sainte-Barbe, le Creusot. 

DuMiM , Ingénieur en chef de la Compagnie des Chargeurs Iléunis, le Havre. 

DuNN (VV.-J.), Ancien Chief Constructor do l'Amirauté anglaise, Vice-Président de l'In- 
stitution des Naval Architects, Directeur de Vickers Sons et Maxim, 28, Victoria 
Street, Londres, S. W. 

Dli»rat, Directeur de la Compagnie des Chargeurs Réunis, 11, boulevard des Italiens, 

Paris, 2*^. 
DuPRÉ, Ingénieur en chef de la Marine, i, rue Hoche, Lorient. 
DupRÉ (M.), Capitaine de vaisseau, ix^ rue Duguay-Trouin, Lorient. 
ËLGAR (Francis), Vice-Président do l'Institution des Naval Architects, ii3, Cannon Street, 

Londres. 
EsTiER (Henri), Armateur, 41 5*, rue Paradis, Marseille. 
I^VERS, Ingénieur civil, 3, rue Fontenclle, le Havre. 

Eynaud, Inspecteur général du Génie maritime, Ministère de la Marine, Paris, S*". 
Faramond de Lafajole (de). Ingénieur-conseil, 54, avenue de Breteuil, Paris, 7'. 
Faramond de la Fajole (de). Lieutenant de vai«^scau, Attaché naval à l'Ambassade de 

Franco, Washington. 
Fautrel(G.), Armateur, 14, rue d'Enghien, Paris, 10''. 
Ferrano, Ingénieur en chef de la Marine, Ministère de la Marine, Paris, 8'. 
FiÉRON, Contre-Amiral, 72, boulevard Saint-Louis, Toulon. 
Fleuret, Ingénieur civil, 41, avenue Wagram, Paris, 17'. 

Flicue, Ingénieur en chef de la Marine en retraite, attaché à la direction de MM. Schnei- 
der et C'*, 42, rue d'Anjou, Paris, 8*. 
FoREST, Ingénieur-Constructeur, 20 bix, rue Bourgelet, Alfort. 
FouctiÉ, Ingénieur-Constructeur, Prairie-au-Duc, Nantes. 
FowNËS, Maître de Forges, 53, Quayside, Newcastle. 

Fox (Samson ), Managing Director Leeds Forge C", Grovo House, Harrogate, Yorks, Leeds. 
For (IL), Ingénieur civil des Constructions navales, 85, faubourg Saint-IIonoré, Paris, 8'. 
P^ROMONOT, Ingénieur de la Marine, Directeur des Chantiers et Ateliers do Normandie, 

Grand-Qucvilly (Seine-Inférieure). 
Garcia de Angulo, Général du (iénie maritime Espagnol, Alarcon, 2, Madrid. 
Garelli (Fabio), Ingénieur aux Chantiers de Sestri-Ponente, via Venli Settenbre, Sostri- 

Ponente (Italie). 
G ARMER, Directeur du Génie maritime, Toulon. 
Gautiiier-Villars (Albert), Ancien Élève de l'École Polytochniipie, Imprimeur-Éditeur, 

)'), quai des Grands-Augustins, Paris, G*". 
Gavrilofk, Ingénieur do la Marine Impériale Russe, Grand-Hôtel, Sableltes-les-Bains 

(Var). 
Gekfrin, Inspecteur du Bureau Veritas, 24, rue dos Vieux-Quartiers, Dunkerque. 
Geldkr CW.-H.-M. de), Ingénieur en chef des Chantiers Smit et Zoon, à Kinderdijk 

(Hollande). 
Geldkr (de), Ingénieur en chef du Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Pariis. >.'. 
GÊNY (M.), Directeur général des Usines de MM. Schneider et C", 4-.>., rue d'Anjou, Paris. «^ 
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GiAœuutzzi (Virgilio), Ingénieur des Chantiers Odero, Sestri-Ponente (Italie ). 

Godard, Ingénieur en chef de la Marine, Directeur de la Société des Générateurs Belle- 
ville, i5, rue d'Edimbourg, Paris, 8*. 

Godet. Directeur de la Corderie do la Seine, le Havre. 

Godinet(A.), Ingénieur civil, i8, quai Tilsilt, Lyon. 

GouLAEïFF, Ingénieur de.T' classe des Constructions navales de la Marine Innpériale 
Russe, Pelerbourgskaia Storona, Bolchoy Prospect, n" 7, Q, 8, Saint-Pétersbourg. 

Gravell (J.), Représentant du fiureau Veritas, i55, Fenchurch Street, Londres. 

Greiner, Directeur de la Société Cockerill, Serain^: (Belgique). 

Grille, Ingénieur civil, 67, rue de la Victoire, Paris, 9'. 

Grolous, Ingénieur à la Compagnie Générale Transatlantique, 6. rue Auber, Parié, 9'. 

GuÉRiN DE Liteau, Ingénieur à la Compagnie Générale Transatlantique, 6, rue Auber, 
Paris, 9*. 

GuBYDON (de), Capitaine de frégate, 6, rue Gounod, Paris, 17*. 

GuGLiELMiNo (Pictro), Ingénieur aux Chantiers Ansaldo, Salita piano di Rocca, n*" 8, 
Gênes. 

Guichard, Directeur des Ateliers et Chantiers de la Loire, Saint-Nazaire. 

Guillaume (E.), Ingénieur en chef de la Marine, Directeur général de la Société des 
Chantiers et Ateliers de Saint-Nazaire (Penhoët), 99, rue Miromesnil, Paris, 8*. 

Guilloux, Ancien Ingénieur de la Marine, 83, rue Demours, Paris, 17'.' 

GuYou, Capitaine de frégate. Membre de l'Institut, i3, rue de l'Université, Paris, 7'. 

Harada, Ingénieur à TÂrsenal de Kuri (Japon). 

Hart (G.), Ingénieur au Chemin de fer du Nord, i52, boulevard Magenta, Paris, 10'. 

Hatt, Ingénieur hydrographe en chef. Membre de ITnstitut, i3, rue de l'Université, 
Paris, 7'. 

Uauser, Ingénieur en chef de la Marine en retraite, 4^ rue Meissonier, Paris, 17'. 

Hber (H. de), Ingénieur de la Marine Néerlandaise, Ministère des Colonies. La Haye. 

Heurtel (F.), Capitaine de frégate de réserve, 91, avenue Kléber, Paris, i6'. 

HoGHGESAND (J.), Dircctcur des établissements Henry, 117, boulevard do la Villette, 
Paris, 10*. 

Houbtte, Capitaine de vaisseau, 121, boulevard Ilaussmann, Paris. 8'. 

HuBAc, Ingénieur de la Société des Générateurs Belleville, 7, rue du Jambon, Saint-Denis 
(Seine). 

HuGOT, Membre do la Chambre de Commerce, 4» rue de la Renaissance, Paris, 8'. 

HuRÉ (P.), Ingénieur-Constructeur, 218, rue Lafayette, Paris, 10*. 

IsAKSON, Inspecteur du Lloyd's Register, 46, Skeppsbron, Stockholm. 

Jaeggé (H.), Ingénieur-Constructeur, 97, avenue de Choisy, Paris, i3'. 

Janet, Ancien Ingénieur de la Marine, 29, rue des Volontaires, Paris, iS'. 

Jansen, Capitaine de vaisseau. Ingénieur civil, 27, rue de la Station, Maastricht (Hol- 
lande). 

Jaques, Membre du Conseil de la Société Américaine des Naval Architects, Lillle Boar's 
Hcad, New Hampshire (États-Unis). 

Jouët-Pastrê, Président du Conseil d'administration des Forges et Chantiers de la Médi- 
terranée, I, rue Vignon, Paris, 8*. 

JuLLiEN (Marins), 35, boulevard de la Major, Marseille. 

Kirkaldy, 40, West India Dock Road, Londres. 

Ass. techn. mar., 1901. /> 



— XVIII — 

MM. 
Kraft (fils;, Ingénieur des Chantiers Cockerill, Scraing (^Belgique). 
Kriloff (A.), Professeur à l'Académie navale de Sainl-Pélersbourg, Lieutenant do 

vaisseau de la Marine Impériale Russe, Zwierinskaïa, n° 6/8, Saint-Pétersbourg. 
Lafertk, Ancien Fondé de pouvoirs de MM. Schneider et C'*, 89, rue du Général-Foy, 

Paris, 8*. 
Lagane, Ingénieur en chef des Forges et Chantiers de la Méditerranée, La Seyne. 
Lambert, Ingénieur civil, 37, rue Vac(jueric, Sainte-Adresse, le Havre. 
Lambert (Comte de), G4, avenue de Paris, V^ersailles. 

Lanxes, Directeur des Chantiers et Ateliers de Sainl-Nazaire (Penhoët), Saint-Nazaire. 
Lari'K, Directeur de la Compagnie générale de la Navigation, 11, quai Rambaud, Lyon. 
Lai;brl'f, Ingénieur de la Marine, 64, rue de la Bucailie, Cherbourg. 
Laveissière (Louis), Industriel, 20, rue de l'Arcade, Paris, 8'. 

Leclert, Ingénieur en chef de la Marine on retraite, 4^. avenue Wagram, Paris, ij*". 
Lecointe, Ingénieur en chef de la Marine Belge, 38, rue Albert, Oslende. 
LEDorx, Ingénieur en chef au corps des Mines, 2jo, boulevarJ Saint-Germain, Paris, 7'. 
Lefl\ive, Ancien Ingénieur de la Marine, La Chaléassière, Saint-Étienne. 
Le Go, Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée. La Seyne. 
Legri', Ingénieur civil, 4» rue xMurillo, Paris. 8'. 
Lrlo.ng (R.), Ingénieur de la Marine, 20, rue de Toumon, Paris, 6'. 
Le Marchand (A.), Ingénieur-l^onslructeur, Petit-Quevilly, Rouen. 
Le S\tvAGE, Directeur des Anciens Établissements Henri Satrc, 5o, boulevard Hauss- 

mann, Paris, 9'. 
Lespès (A.), Sous-Directeur des Chantiers et Ateliers de Bacalan, Bordeaux. 
Le Vai.lois, Ingénieur civil, 3>, rue de Verneuil, Paris, 7'. 
Leverd, Courtier juré d'Assurances, 11, place de la Bourse, Paris, 9.'. 
LiKiiATCHOF, Vice-Amiral de la Marine Inipérialo Russe, 4, rue Logelbach, Paris, 17'. 
lx>DER, Directeur du Matériel de la Marine Néerlandaise, Laen van Meerdervort, La Haye. 
Loir, Lieutenant de vaisseau en retraite, 5o, avenue Wagram, Paris, I7^ 
Lix'iRDiE, Directeur de la Maatschap[)ij de Maus, Rotterdam. 

LL'Tsr.iiAUMG, Professeur de Construction navale en retraite, 7, riva dei Pescatori, Trieste. 
Madamet, Directeur de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée, Marseille. 
Marbec, Ingénieur de la Marine. Toulon. 

Massalski, Ingénieur maritime, 9, boulevard Malesherbes, Paris, 8'. 
Mat.si'okv, Ingénieur civil des Constructions navales, (Chantier de Constructions navales, 

Ka>vasaki (Japon). 
Malteou d'Ableiges ( de). Directeur du Génie maritime. Lorient. 
Maw, Ingénieur, Directeur <le l'Engineering, 35 et 36, Bedford Street, Strand, Londres. 
Mayer (Alphonse), Armateur, 45, boulevard Haussmann, Paris, 9*'. 
Meertkn (H. VAN), Ingénieur en chef des Constructions navales, Buitenzorg, Java. 
Meli, Ingénieur naval. Représentant de la Maison Belleville, 5, via Varese, Milan. 
Ménard, Vice-Amiral, Commandant en Chef de l'Escadre du Nord, à bord du Massena. 
Menier (Gaston), Inç;énieur civil, >(), rue de Cliâteaudun, Paris, ff. 
MiALiitKT, Administrateur délégué de la Boulonnerie de Bogny-Braux, 3, rue La Boétie, 

Paris, 9'. 
MirnKiJ (V.) Inspecteur du Bureau Veritas, i, via Sottorlpa, f)iano nobile. Gènes. 
MiLi.vH <Sir W. Arnistrong, Milchell et C">, Newcaslle. 
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MiNEL, Ingénieur de la Marine, Ministère do la Marine, Paris, S^. 

MoLiNAs, Expert-Mécanicien du Bureau Veritas, 6, Merced, Barcelone. 

MoLLKR, Ingénieur, Expert du Lloyd Germanique, 102, Bath Street, Glascow. 

S. A. S. Monseigneur le Prince de Monaco, Monaco. 

MoNTUPET, Ingénieur-Constructeur. 19 à 25, rue do la Voûte, Paris, 12''. 

MoRiTz, Ancien Ingénieur de la Marine (S. P.), Ourscamps (Oise). 

MÔRNER (Comte H. -A.), Ingénieur de la Marine Royale Suédoise, Carlskrona (Suède). 

MoRNET (Ch.), Lieutenant do vaisseau, à bord de la Surprise, division de rExtrôme-Orienl. 

MuLLER, Capitaine au long cours, ifi, rue Cambacérès, Paris, 8*. 

NicLAussE (J.), de la Société J. et A. Niclausso, Société des Générateurs inexpIosibles,< 
24, rue des Ardennos, Paris, itf. 

Noël (Cliarles), Ingénieur en chef de la Marine, en retraite, 18, avenue de TOpéra, 
Paris, i". 

Normand (J.-A.), Ingénieur-Constructeur, G7, rue du Perrey, le Havre. 

Pain VIN, Ingénieur aux Ateliers et Chantiers do la Loire, 17, rue Royale, Nantes. 

Perrkgaux, Ingénieur civil, 32, rue du Boccagc, Nantes. 

Petithomme, Ingénieur de la Marine, Ministère de la Marine, Paris, 8'. 

Petroff, Ingénieur de la Marine Impériale Russe. 43,Morpeth Mansions, Londres, S.-W. 

PiAUD, Ingénieur des Établisscrnsnts Delaunay-Belleville, 8, boulevard de la République, 
Chatou. 

PiERRARD, Ingénieur de la Marine Belge, 411 avenue Plantyn, Anvers. 

PiiiLGRKN, Directeur de l'Industrie au Ministère des Finances, 28, Carlavagen, Stockholm. 

PiNczoN, Ingénieur de la Compagnie Générale Transatlantique, 99, boulevard de Strasbourg, 
Le Havre. 

Pluyette, Ingénieur en chef do la Marine, à bord du Ma^scna, Escadre du Nord. 

PoNciiEz, Ingénieur do la Société des Générateurs Bellevillo, Saint-Denis (Seine). 

Presseq, Ancien Ingénieur do la Marine, Ingénieur aux Chantiers et Ateliers de la Gi- 
ronde, 61, rue do Wustemberg, Bordeaux. 

Râteau, Ingénieur au corps des Mines, loj, quai d'Orsay, Paris, 7'. 

Rauchfuss, Directeur des Chantiers Germania, Gaardon près Kiel. 

Ravier (S.-L. ), Ingénieur de la Marine, 3o, rue de.Bellain, Douai. 

Raymond, Ingénieur principal do la Compagnie des Messageries Maritimes, la Ciotat. 

Reed (SirEd\vard-J.),K.C. B.. F. R.S., Broad\vayChambers,Westminster, Londres, S. -W. 

Rbnner, Ingénieur civil, Augustinerplalz, 12. Cologne. 

Revol, Ingénieur do la Marine, Attaché à la Direction des usines do MM. Schneider 
et C'*, le Creuset. 

RiMRAiTD, Ingénieur aux Forges et Chantiers de la Méditerranée, La Seyne. 

RiSBEc, Ingénieur do la Marine en retraite. Directeur des Ateliers dos Messageries Mari- 
times, la Ciotat. 

RoBERTSoN, Inspecteur du Bureau Veritas, 29, Waterloo Street, Glascow. 

RociiE, Ancien Ingénieur de la Marine, Directeur de l'usine à gaz, 16, ruo do la Tour- 
d'Auvergne, Rennes. 

Rothschild (Baron Edouard de). Propriétaire de yachts, 2, rue Saint-Florentin, Paris, l'^ 

RovERS, Inspecteur du Bureau Veritas, 45, Binnenkanl, Amsterdam. 

RiDLOFF, Conseiller privé maritime et Directeur des Construclions navales. 16, Marbur- 
gerslrasse, Berlin \V. 
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RcEFF, Administrateur délégué des Messageries fluviales de Cochinchine (S. ?.)« 

43, me Taitboul, Paris, 9'. 
Sabathier, Ingénieur du Bureau Veritas, 8, rue fiossuct, le Havre. 
Saglio, Directeur du Génie maritime en retraite, gS, rue du Théâtre, Paris, i5'. 
Sâlvbrt-Bei.lknavk (DuTOi'R de), Ingénieur en chef de la Marine, Toulon. 
Satre (Henri), Ingénieur-Constructeur, 5o, boulevard Haussmann, Paris, 9*. 
Sauttkr, Directeur de la Maison Sautter, Harlé et C'*, aG, avenue de Suffren, Paris, 1 j . 
SciioEFPKR, Ingénieur du Bureau Veritas, 16, Lombard Street, Newcastle. 
ScHLUETTER, Ingénieur, iii, Worringerstrasse, Dusseldorf. 

SciiuiDT (Michel), Directeur des Chantiers de MM. Schneider etC'*, Chalon-sur-Saône. 
Schneider (E.), Maître de Forges^ 4^, rue d'Anjou, Paris, 8*. 
Schneider (F.), Ini^énieur du Bureau Veritas, Altenwallbriicke 2/4 — II, Hambourg. 
Sciama, Directeur de la Maison Bréguet, 19, rue Didot. Paris, i4*'- 
Scott (J.), Ingénieur-Constructeur, Ilalkshill, Largs (Ayrshire), Angleterre. 
Sbbbrt (Général), Administrateur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, i, rue 

Vifrnon, Paris, 8*". 
Sblleronv Ingénieur en chef de la Marine en retraite, 76, rue de la Victoire, Paris, 9'. 
Serve, Manufacturier, lai, chemin do la Corniche, Marseille. 

SiRBEiis, Ingénieur en chef de la Marine Néerlandaise, Emmalaan, 11, Utrecht (Hollande). 
SiGAUDY, Ingénieur en chef des Forges et Chantiers de la Méditerranée, le Havre. 
SiuoNOT (F.), Ingénieur de la xMarine, Ministère de la Marine, Paris, 8'. 
Suit (P.-Jun. )» Machienefabrik en Scheepswerf « de Industrie », Rotterdam. 
SoMANi (Nahor), Directeur des Chantiers Ansaldo, Gènes. 
SoLiGN\c, Ingénieur-Constructeur, 67, rue de la Victoire, Paris, 9'. 
Stai»fi:r de Dl'clos, Ingénieur-Constructeur (S. P.), 4'-», boulevard Maritime, Mar- 
seille. 
Tki.lier (A.), Ingénieur de la Maison Tellier, 52, quai de la Râpée, Paris, 12*. 
Tennvson, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, 45, Offiiscrskaïa, Saint-Pétersbourg. 
Tkrhé, Ingénieur on chef de la Marine (S. P.), Indret (Loire-Inférieure). 
TiiiRvrniKn (E.). Directeur du Génie maritime, Directeur du matériel, Ministère de la 

Marine, Paris, 8'. 
TniRioN. Ingénieur-Constructeur, iCo, rue de Vaugirard, Paris, i5'. 
TnouASSET (Vice-Amiral), 2, avenue Trudaine, Paris, 9'. 
ToRRiANi (D.), Ingénieur, Directeur de l'Établissement Torriini et C'*, Sampierdarena 

(Italie). 
Toussaint, Ancien Chef du Service des Ateliers de construction de MM. Schneider et C", 

7, boulevard des Brosses, Dijon. 
Tromp, Ancien Oflicior d'Artillerie des Pays-Bas, 3, Westerkade, Rotterdam. 
TtHBOT, Fabricant do chaînes, Anzin. 
Ti'RC, Lieutenant de vaisseau, à bord du Bouvet. 
TuRGAN (L.), Ingénieur civil des Constructions navales, Ingénieur-Constructeur, 7, place 

Malcsherbcs», Paris, 17''. 
VAsnoNCEt.Los (J. i)K), Ingénieur des Constructions navales, 20, rue Francisco de Paulo, 

Lisbonne. 
Vasi.in (IL), Ingénieur civil, 5, rue Saint-Georges, Paris, 9". 
ViccuKoi rtzokf, liigoniour de la Marine Impériale Russe, arsenal de Cronsladt, Russie. 
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MM. 

Vknck, Inspecteur du Lloyd's Rcgisler, a(>, rue do la République, Marseille. 

Vkrmand, Ingénieur aux Ateliers et Chantiers de la Loire, Saint-Nazaire. 

VivKT, Ingénieur civil des Constructions navales, Saint-Nazaire (S. P.). 

VoiLLAUMB (G.), Ingénieur de la Maison Schneider, Service de rArtillcrie, 3*2, rue de 
Verncuil, Paris, 7*. 

Voisin (£.), Capitaine au long cours, 11, boulevard Haussmann, Paris, 8', 

Wahl, Ingénieur de la Marine, 33, avenue des Champs-Elysées, Paris, 8*. 

Wethkrbee, Ingénieur des Constructions navales, Bath ShipbuiIdingC'','Bath, États-Unis. 

WiiiTK (Sir William), Director of Naval Construction and Assistant ControlleroftheNavy, 
Membre de la Société Royale de I^ndres, Admiralty, Whitehall, Londres. 

WiDMANN, Directeur général de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée, 
I, rue Vignon, Paris, 8*. 

WiLKiNSoN, Inspecteur en chef du Bureau Veritas, Room 94, Kemble Building, 19 White- 
hall Street, Nevy-York. 

WooDWARD, Ingénieur de la Marine des États-Unis, Newport News Shipbuilding C, 
Nevvport News (Virginia), États-Unis. 

Yarrow, Constructeur, Isle of Dogs, Poplar, Londres. 

YouNG, Ingénieur du Bureau Veritas, i55, Fenchurch Street, Londres. 

ZiEZE, Ingénieur propriétaire des Chantiers Schichau, Elbing, Allemagne. 

Nota. — Les membres de TAssociation sont priés d'indiquer au Secrétaire gcnéi'al les 
erreurs ou omissions, ainsi que toute modification à apporter aux titres et adresses. 



DOLZIEME SESSION 



UK 



L'ASSOCIATION TECHNIQUE MARITIME 



29 ET 30 MAI 1901. 



La douzième Assemblée générale des membres de TAssociation 
technique maritime a eu lieu a l'Hôtel de la Société des Ingénieurs 
civils de France, 19, rue Blanche, à Paris, sous la présidence de 
!\I. J.-A. Normand, Vice-Président de l'Association. 



SEANCES DU W MAI 1901 



Séance du matin. 

PRÊSIOKNCK l>K M. NORMAM). 



La séance est ouverte à u)''. 

M. le PuÉsiDENT prononce le discours suivant : 

Messieurs, 

Noire éminent Présidenl, M. de lUissy, obligé de s'absenler de Paris, ne 
pourra pas diriger nos travaux pendant la présente session. Vous le regret-* 
terez aulant (pie nous. \(mis rogrolteroz surtout de ne pouvoir entendre 
l'intéressante revue, ([u'il avait riiahilude de nous donner, de Tannée niari- 
liuie. 
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Appelé à riionneur de le remplacer pour cette raison unique que je suis le 
plus ancien membre du bureau, je n'ai pas Tintention de m'étendre sur les 
faits remarquables qui se sont produits depuis notre dernière réunion. 

Du reste, ils sont plutôt de l'ordre économique que de l'ordre technique. 
L'un des plus importants paraît être l'expérience hardie que tente la Compa- 
frnie du White Star, dans la construction du Celtic. Abandonnant, à l'exemple 
de quelques lignes continentales, les vitesses excessives, cette Compagnie 
offre à ses voyageurs un confort plus grand et une économie sur le coût du 
passage, au prix d'une augmentation d'un jour et demi environ sur la durée des 
plus courtes traversées, entre le continent et New York. L'économie réalisée 
sur le poids de l'appareil moteur et du charbon, jointe à Taugmentation de 
déplacement qui résulte de la réduction de l'acuité, permet, en raison des 
dimensions gigantesques adoptées, d'attribuer i3ooo tonnes environ au char- 
gement en marchandises. Une fraction notable de ce chargement est néces- 
saire pour assurer la navigabilité aussi bien que le succès commercial, et 
devra être trouvée régulièrement à l'aller et au retour. 

Rien ne fait prévoir encore qu'une expérience analogue doive être tentée 
par les marines militaires, pour les grands bâtiments de combat. Ici, les avan- 
tages plus importants peut-être, qui résulteraient de la réduction de vitesse, 
devraient être utilisés tout autrement, c'est-à-dire dans la diminution des 
dimensions, une augmentation de la protection et du rayon d'action, et une 
amélioration des conditions de fonctionnement de Tappareil moteur. 

Le développement de la turbine à vapeur dans la navigation se poursuit 
letitemeiit, mais sûrement. Il semble que la question soit assez avancée au- 
jourd'hui pour (|u*une application puisse être tentée avec succès, sur un 
paquebot de dimensions moyennes, dans les conditions les plus favorables 
(|ui sont : grande vitesse et vitesse constante. Ceux qui relient nos chemins 
de fer aux ligues anglaises à travers la Manche sont dans ce cas. 

Messieurs, vous avez été informés du don généreux (|ue vient de faire à 
notre Association M. Canet, Téminent Ingénieur, ancien Président de la 
Société qui nous olfre Thospitalilé aujourd'hui. Je suis sûr d'être votre inter- 
prète à tous en lui renouvelant l'expression de nos sentiments de vive recon- 
naissance. 

Ainsi que vous le verrez tout à l'heure. Messieurs, la situation de notre 
Association est favorable. Bien que le nombre de ses Membres n'ait pas atteint 
un chiffre aussi élevé qu'on pourrait le désirer, il s'accroît sensiblement. Il 
s'accroîtra plus encore, si chacun de nous s'efforce de recruter de nouvelles 
adhésions. Nous sommes surtout redevables de celte prospérité relative à 
MM. les Secrétaires et à M. le Trésorier. Nous le sommes surtout au dévoue- 
ment infatigable el désintéressé de M. l'Ingénieur en chef du Génie Maritime 
lliiuser. notre Secrétaire général. Je le [)rie de recevoir l'expression de notre 
sincère irralitude. 
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M. le Trésorier ayant été obligé de s'absenter, le Secrétaire général 
donne lecture du compte rendu de la situation financière, qui s'établit 
ainsi qu'il suit, et les comptes, qui ont été préalablement contrôlés par 
M. Daymard, Vice-Président, sont approuvés. 



État des recettes et des dépenses en 1900. 



Recettes. 



Solde de 
l'exercice 1899. 

Colisalions des 
membres 
adhérents. 



En caisse 

Crédit Lyonnais. 



1898 

1899 
1900 

1901 



Souscriptions 

des 

membres 

donateurs. 



Société Anonyme des Forges et Chantiers de 

la Méditerranée 

Compagnie Générale Transatlantique 

MM. Schneider et C* 

MM. Delaunay-Belleville et C" 

Société Anonyme des Ateliers ei Chantiers de 

la Loire 

( Société Anonyme dos Chantiers et Ateliers de 

la Gironde 

Société Ancnyme des Aciéries et P^orges de 

Firminy 

MM. Gio. Ansaldo et C* 

Compagnie des Forges et Aciéries ds la Marine 

et des Chemins de Fer 

M. Henri Menier 



Dons faits 

à 

TAssociation. 



Ministère de la Marine 

Bureau Veritas 

Chambre de commerce de Marseille 



Souscriptions des membres adhérents. . 

M. Delaunay-Belleville 

Chambre de Commerce de Paris 

M. Henri Menier 

Compagnie des Messageries maritimes. 
Aciéries d'Unioux (Jacob, Holtzer et C'*) 

Vente de Bulletins de l 'Association 



Souscriptions et 
dons au Congrès 
d'Architecture 
et de Construc- 
tion navales. 



3-2 12, 08 ) 
7116,65 \ 

3o,oo J 
240,00 f 
7800,00 
3o,oo 



1000,00 
1000,00 
1000,00 
1000,00 

j 000,00 

1000,00 

1000,00 
1000,00 



1000,00 , 

1000,00 ; 



10000,00 
100,00 
100,00 



•2655,00 
200,00 

5oo , 00 

1000,00 

3oo,oo 

100,00 



Produit des Annonces publiées dans V Annuaire 

7 obligations P.-L.-M. fusion 3 pour 100.... 97)45 

lutcrèls. { Hente 3 pour 100 amortissable (210^'' de rente). 167, 5o 

Crédit Lyonnais 33, 21 



fr 

10328,73 



8100,00 



I oouo , 00 



10200,00 



,^755,00 



978,00 



jio,oa 



288,16 



419^97^9 
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Dépenses. 

fr 

Un er et ^rraliricahoii 55o ,00 

Noie do M. Gaulhicr-Vîllars ( BuUetiu nMO) CI 19,63 

• M. Bernard \ Anouaire et imprimés divers » G55,f>o 

Affranchissements, porls de leUre^, frais divers 6«)3 , 33 

Allocation aux dessinateurs, expéditeur et garçons de bureau du Bureau 

Veritas 35o ,00 

Dépenses diverses relatives au Congrès dWrchileoUire et de Construction na- 
tales 8197,20 

Achat de -iio'' de rente J pour 100 amortissable 7009, 5 "> 

Frais financiers. Crédit Lyonnais 23 , *>(> 

23898,89 

Sidde a ro|K)rtor à l'exercice 190 1 71 oOi ,00 

Total égal aux recettes \ 1939,89 

Dc'tttii du solde à ref)orter. 

Solde en caisse 383 i . So ) 

Do|kU au Crédit Lyonnais 1 722b ,20 ) 

Pi>ur mémoire : en dépôt au Crédit Lyonnais : 7 obligations P.-L.-M. fusion 3 pour 100; 
2io'' rente 3 piur 100 amortissable. 

Conformément aux Statuts, le Président ouvre le scrutin pour l'élec- 
tion du Bureau pour Tannée njoi. 
Sont élus : 

Président : M. DE BisSY. 

M. Bkrti.n. 

M. BlENUMK. 

,, . , M. BonnKs uVdolhii:^. 

f tce-rresidvnts : ,, ,, 

M. DV^MVRI». 

M. Mi^MKR < Hknri ). 

M. NoR!M\M>. 

»VrYr«7*iir«* i*€'m*rci/; M. Uviskr. 

Secrétaire . M . Ti kg v n . 

Secrétaire adjoint : M. M11.1.KR. 

iWsorier : M. hoRJv i>k Mozotv. 

Le lN\Ksii>i \r fait tloitner lecture «les nonjs des vinjîl-ein(| personnes, 
<|ui, depuis la «leritieiv Assemblée lîenérale, se sont ju'eseitlees comme 
memluvs atlherenls, et oui ete admises provisoirement par le Bureau. 

MM. 

ALKWNhuiwM . Ingénieur eit cherde la Marine Uoumaine. l^irecleurde 

TAisenaL (Jalal/. 
HiMMiu, Ingenu^tir de la Marine, roulim. 
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MM. 

BoKLEvsKY, Ingénieur en chef des Constructions Navales de la Marine 
Impériale Russe, Saint-Pétersbourg. 

Bketteville (Marquis le Normand de). Ingénieur, Poissy. 

Bkuneau, Ingénieur de la Marine, Ingénieur aux Ateliers et Chantiers 
de Saint-Nazaire (Penhoèl), Saint-Nazaire. 

BusLEY, Professeur et Conseiller intime de Régence, Berlin. 

CoMERMA Y Batalla, Général du Génie Maritime Espagnol, Le Ferrol. 

FiÉRON, Contre-Amiral, Toulon. 

Fro3ionot, Ingénieur de la Marine, Directeur des Chantiers et Ateliers 
de Normandie, Grand-Quevilly (Seine-Infcrieure). 

Gavriloff, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, La Seyne. 

Gelder (de). Ingénieur en chef du Bureau Veritas, Paris. 

GouLAÏEFF, Ingénieur de première classe des Constructions Navales de 
la Marine Impériale Russe, Saint-Pétersbourg. 

Jaeggé, Ingénieur-constructeur, Paris. 

LuTsciiAUMG, Professeur de Construction Navale en retraite, Trieste. 

Matsuoka, Ingénieur civil des Constructions Navales, Kawasaki (Japon). 

Meli, Ingénieur naval, représentant de la maison Belleville, Milan. 

Méxard, Vice-Amiral, Commandant en chef l'escadre du Nord. 

MouNAS, Expert-mécanicien du Bureau Veritas, Barcelone. 

Petroff, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, Londres. 

RuDLOFF, Conseiller privé. Directeur des Constructions Navales delà 
Marine Impériale Allemande, Berlin. 

SciiLUETTER, Ingénieur, Dusseldorf. 

Serve, Manufacturier, Marseille. 

Smit (P. Ji'n), Ingénieur, Rotterdam. 

Tenxyson, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, Saint-Péters- 
bourg. 

Tlrc, Lieutenant de vaisseau. 

Tous ces membres adhérents sont admis par l'Assemblée générale. 

Sur la proposition du Bureau, l'Assemblée décide qu'un membre, 
qui, invité à solder ses cotisations des deux dernières années, s'y est 
refusé, et a offert de donner sa démission, sera rayé, conformément à 
l'article 5, J^ 2, des Statuts. 
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La parole est ensuite donnée par M. le Président aux auteurs des 
Mémoires présentés. 

Il est donné lecture des Mémoires suivants : 

M. le Secrétaire général donne lecture du Mémoire de M. Doyëre. 

Ju sujet de la surface propulsive d'une hélice» 

Par M. DovÈRE, 

Ingénieur en chef de la Marine, Directeur de l'arsenal de Fou-Tchéou. 

L'auteur rappelle qu'en 1888 et 1889, il a publié, à^n^l^ Mémorial du Génie maritime, 
deux Notes définissant, sous le nom de surface efficace d'une hélice, une fonction des 
éléments de celle-ci, qui : i"* est rigoureusement calculable, au moyen d'un tracé graphique 
très simple ; a** attribue rationnellement aux éléments de l'hélice une importance qui dépend 
de leur distance à l'axe. 

Il rappelle les trois équations fondamentales résumant sa théorie, savoir : 

I — = \fs (équation (lu recuh, 

» 4>(i') 

K«' .,- 
^ = %7==: vS (équation de l'utilisation), 

v/e(f) 

r— = = A I I — î^î^^^ — I-! — ^^ — (équation de la résistance à la rotation). 

L'étude de la variation des fonctions 4>(p), e(ç») et du coefficient (A) l'amène aux con- 
clusions suivantes : 

L — Quand sur un bateau donné on change le pas de l'hélice sans modifier les autres 
éléments, le complément du recul (i-p)^ pour une vitesse donnée c, est proportionnel 

à /s. 

II. — Quand sur un bateau donné on change simultanément le diamètre et le pas, sans 
toucher sensiblement à la fraction de pas moyenne, on a, pour une vitesse donnée v, la 
relation approximative suivante : 



I 



i-P I /D' 



-j^-) 




III. — Mais, quand on louche à la fraction do pas, la valeur relative des deux hélices, 
sous le rapport du recul, dépend de la vitesse à laquelle on les compare; celle qui a la plus 
grande fraction de pas pourra donner un plus grand recul aux faibles et moyennes vitesses, 
et un recul moindre aux grandes vitesses. 

IV. — Les conclusions sont analogues au point de vue de l'utilisation. 

V. — En résilmé, toute augmentation de surface efficace, obtenue par une modification 
du pas et du diamètre, paraît avantageuse. L'avantage peut devenir douteux et même 
négatif, surtout aux faibles et moyennes vitesses, si l'augmentation de S est obtenue par 
un accroissement exagéré de/. Les grandes fractions do pas paraissent ne reprendre leur 
avantage que pour les grandes vitesses. 
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VI. — L'étude de la troisième équation montre que ^p- "'^st pas constant pour une hélice 

donnée : A passe par un maximum, qui paraît correspondre à la même vitesse que le 
maximum d'utilisation ; c'est aussi la vitesse pour laquelle a lieu le minimum de recul. 

VII. — La valeur maxima de A varie peu d'un navire à l'autre, quand les machines mo- 
trices sont de même type, et elle est sensiblement avec une machine verticale : 

Hélice à 4 ailes. Hélice à 3 ailes. 

Pour une hélice centrale 4^,3 47» 7 

Pour une hélice latérale 47, i 48,5 

VIII. — Quant à la valeur do A qui correspond à la vitesse maxima du navire, elle est 
plus petite, et M. Doyère propose les chiffres suivants pour le cas d*iine machine verticale: . 

Hélice à 4 ailes. Hélice à 3 ailes. 

Pour une hélice centrale 45,o 46,3 

Pour une hélice latérale 46, o 47,4 

M. Doyère termine en exprimant le désir que des expériences soient entreprises en vue 
de renouveler et de rajeunir celles du Pélican^ et il propose à l'Association technique 
maritime de transmettre un vœu dans ce sens à M. le Ministre de la Marine. 

M. le Président exprime l'avis qu'il conviendrait de remettre la dis- 
cussion de ce Mémoire jusqu'après la lecture des trois autres Mémoires 
qui se rapportent également aux hélices. Cette proposition est adoptée 
par l'Assemblée. 

M. Drzewiecki donne lecture de son Mémoire. 

Du choix des éléments déterminant le.r hélices propulsives, permettant 

leur facile comparaison entre elles ; 

par M. S. Drzewiecki, 
Ingénieur. 

L'auteur rappelle que, dans sa dernière Communication au Congrès international d'Archi- 
tecture et de Construction navales, il a montré que les éléments d'une hélice normale pou- 
vaient tous être exprimés en fonction de Tun d*eux, V avance par tour, qui, par conséquent, 
suffisait à déterminer complètement l'aile normale. Si, maintenant, on exprime ces divers 
éléments par leur rapport à l'avance par tour, ou mieux par leur rapport au module, qui 
est l'avance divisée par 211, on trouve des nombres abstraits, constants pour les ailes nor- 
males, et s'écarlant plus ou moins de ces nombres constants, pour les ailes ordinaires; il 
en résulte que le tableau des éléments d'une aile normale, exprimés en unités modules, 
dressé une fois pour toutes, peut servir indistinctement pour toutes les ailes normales, 
sans exception; le module seul diffère d'une aile à une autre, et cela seulement dans le cas 
d'avances par tour différentes ; car, si l'avance par tour est la même, quel que soit le bateau, 
les ailes normales devront toujours être identiques; leur nombre différera seulement sui- 
vant les bal eaux. 
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(lollo îi]{iiii(Tf? (iVxpriincr los ôlrmonts dos liélicos est exccssivcmonl commode pour 
lotir companiisori ontrr pllrs, non sculonionl ponr les hélices normales, mais aussi pour 
les liéliccH ordinaires, (jiii, pour la plupart, s'écarlont peu des normales. 

l/aulour indi(pie ensnilo le un»yen de raniener la surface active d'une aile d'hélice ordi- 
naire, doni le nond»re d'ailes ne correspond pas exactement au nombre nécessaire trouvé 
par le calcul, à une surface écpiiaclive d'ailes, dont le nombre est celui que donne le 
calcul; il montre aussi conuncMit (»n peut toujours ramener une aile â incidence 
variable à une autre éipiiadivc â incidence constante optinuim; de celle façon, il est tou- 
jours possible di^ comparer ri«;oureusement une aile d'hélice quelconrpie, à l'aile normale 
correspondante; le tout se ramène à un vncjficicnl de réduction, (juise rapproche d'autant 
plus {\v l'unité, (pie les éléments de l'aile en (jueslion se rapprochent eux-mêmes plus de 
ceux (pi'indicpio le calcul. 

I.a comparaison d'un nond)ro considérable de bonnes hélices fournirait un moyen pra- 
tique de vérifier, (»t de rectifier, s*il y a lieu, les valeurs un peu hypothétiques des données 
f(mdauientales admises comme bases du calcul, telles (jUe l'incidence optimum et la mesure 
do la résistanci» éprouvée par l'unité de surAîce rencontrant le fluide sous cette incidence. 
Alors la théorie do l'hélice serait absolument rigoureuse. 

M. le PuKsiDKYr, cmi adressant les reinereîments de TAssemblée à 
M. Drzewieeki, déelare qu'une lonj^ue lecture et une étude appro- 
fondie seraient nécessaires pour pouvoir discuter à fond ce savant 
Mémoire. Il rappelle que les théories émises par M. Drzewieeki ont été 
appli(|uées avec succès. 

La séance est levée à 1 1*' i v")"'. 



Séance de l'après-midi. 
PRr.sinKM.K HK M. Nor!iiam> 



1^ séance est ouverte à .x*"/! V". 

M. Soiu;N\r. donne lecture du Mémoire qu'il présente en collabo- 
ration avec M. (îrille. 

Chtiudîrrc marine tin fy<tènir \W/ivmr et CrilJe: 
p^r MM. NMiGwc et (iRiu.r, 

MM. îv^îiiniiC c: iinlle donv^n:ront que b circviia:ion dans une chaudière ne peut être 
obtenue \^t une simple di:V!'eniY »îr iÎohmIo t :.:rr ],< p;<rlio en ébu liiion ei h fvirtîe 
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liquide; il faut Icnir complc des résistances au frottement, existant naturellement ou 
créées artificiellement en amont de fa région vaporisatrice. Ils indiquent également qu'une 
condition essentielle de la bonne conservation des tubes est un rafraîchissement facile, 
par conséquent une grande production de vapeur par unité de surface; d'où résulte qu'il 
convient, pour rédfiire au minimum la fatigue des tubes de coup de fou, de leur demander 
une vaporisation aussi énergique que possible. 

Après avoir indiqué les résultats constatés sur une chaudière de la Fonderie de Ruelle, 
MM. Solignac et Grille indiquent les conditions de construction auxquelles ils se sont 
astreints, pour créer un type de chaudière marine applicable à tous les types de navire, 
aussi bien pour le torf)illeur que pour le grand cuirassé. Ils donnent ensuite une descrip- 
tion détaillée de ce type, en insistant sur la méthode d'expulsion des dépôts par renverse- 
ment du courant de vapeur, et do nettoyage, ainsi que de réparation, par basculage du 
faisceau tubulaire. 

Des projections cinématographiques, qui suivent la lecture du Mé- 
moire, font voir la manœuvre du basculage du faisceau tubulaire et du 
ballon. 

M. SoLiGNAc invite les membres de l'Association qui le désireraient 
à venir visiter ses chaudières le 2 juin. 

M. r.ELONG fait remarquer que, contrairement à une assertion émise 
par M. Solignac, on admet généralement que la cause du cintrage des 
tubes de coup de feu est Texcès de chaulfage de la moitié inférieure 
de la section du tube, excès de chaulfage causé par le rayonnement du 
fover. 

M. Normand signale qu'il se produit des cas de cintrage tantôt dans 
un sens, tantôt dans l'autre, mais plus généralement la convexité est 
tournée vers le haut. Il rappelle que la chaudière du Temple à deux 
plis présente une certaine analogie avec celle de M. Solignac, les tubes 
de cette chaudière ayant un diamètre plus petit en bas qu'en haut, ce 
qui produit une réduction de section jouant le même rôle que les 
tuyères de la chaudière de M. Solignac. Sur cette dernière, toutefois, 
Tétranglement occupe une moindre longueur que sur la chaudière du 
Temple. 

M. SoLiGNwc déclare que l'un des effets de la tuyère est d'empêcher 
le tube de rougir. Chauffé avec une rampe à gaz, un tube de l'^^de 
section sans tuyère rougit; avec une tuyère réduisant la section 
il i""",5, il ne rougit plus; il ajoute que la tuyère n'a toute son eflî- 
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racité qu'avec uno disposition permettant le dégagement de la vapeur 
au-dessus du niveau de Peau. 

M. le PiiÉsiDKNT demande quelle diflerence de pression il y a enfrc la 
partie inférieure et la partie supérieure de la chaudière, dans Topé- 
ration de nettoyage du faisceau tubulaire. 

M. Soij(;.\A(: répond que, dans le type actuel, la différence est nulle. 

M. le IMiKsn)KNT signale les inconvénients d'une variation brusque de 
pression dans une chaudière, laquelle est une source de graves dangers, 
(^est a des difTérences de pression, causées par la condensation dans 
certaines régions, que Ton attribue les explosions de chaudières qui 
ont lieu quand un navire coule. Il se produit des marteaux d'eau d'une 
extrême puissance, analogues a ceux qui sont cause d'explosions sym- 
pathiques, lorsque, dans une batterie de plusieurs chaudières. Tune 
d'elles vient à faire explosion. 

M. le PiiÈsiDKNT termine en remerciant MM. Solignac et Grille de 
leur intéressante (Communication, et de la peine qu'ils ont prise de la 
rendre plus attachante par l'adjonction de projections cinématogra- 
phiques. 

M. hK ('oruvnxK donne lecture du Mémoire de M. Laubeuf. 

y oit* sur les t\\,\ais tt/tv'/iœs rlfectues sur irs contre-torpilleurs Dunois et Lahirc; 

par M. Lai RKi'v\ 
In^ônioiir en olief de la Manne. 

I«H Note (ioiiiio (i'uboni (Tableau 1 ) les caracti^ri^liques de quatre paires d'hélices essayées 
Mur (leu\ coiUre-torpillours« savoir : (leu\ paires à 3 ailes, sur le Dunois; deux paires ù 
i «iloH, sur le i.alure. 

LoH dou\ oiirèiios sont identiques, sauf le point suivant: le Dunois n'a pas de quilles à 
rouliSt le L^thir^f en a. 

Los résultats des essais sont donnés par le Tableau U. 

l/auteur en tire b^ eonolusions suivantes : 

r l.a fiM'inule de Moll iioune des ivsultats satisfaisants pour la comparaison des hélices 
appliquées t^ une même eart'ue, à la condition que cette comparaison soit faite pour un 
mémo m»nibr\* vIo tours, car la loi do proportionnalité de la puissance au cube des 
MondtrtVH vIo t4>urs n'est jkïs exacte. 

«• l/helii*t» la meilleurt* est celle à l'angle d attaque le plus constant le long de Taile. Cet 
rtn^le d'attaque est plu** oloijjne do rani:leopHmunule M. l)rze\\iei*Li que celui d'une autre 
bclioc uu»ius iHmne. Mais cotlo contradiction jppaivnlo vient ilc ce quVn n*a pas pu donner 



à cotlc hclico le diamètre Je meilleur. Les théories de iM. Drzewieeki, su r l'angle d'al laque 
optimum de 3° environ, sont donc confirmées ; mais le diamètre extérieur doit être pris 
plus grand que ne l'indiquent ses formules; 

3* Le recul diminue en mémo temps que l'angle d'attaque a ; à l'allure commune do 

9.10 tours, il est presque exactement proportionnel à tanga^; 

4° L'auteur pense que ces essais conGrment les résultats qu'il a donnés dans une Note 
Sur les formes de carène des hâiiments rapides ( Bulletin de VAsstwiation technique mari- 
time^ n** 9, année 1898). 

Le Dunois et le Lahire ont des arrières insuffisamment fins, révélés par la courbe des 
aires des couples. Entre les deux méthodes d'affinement de l'arrière, voûte plate ou arrière 
pointu, l'auteur est partisan de la seconde pour les bâtiments du tonnage du Dunois^ 
pour raison de solidité de la coque. 

M. le Président fait remarquer que la dernière hélice proposée par 
M. Laubeufa un pas peu supérieur au diamètre, ce qui entraînera une 
vitesse circonférencielle très élevée. 

M. Lelong fait remarquer qu'aux raisons que M, Laubeuf indique, 
pour expliquer l'amélioration produite par les modifications qu'il a fait 
subir aux hélices du Lahire, il semble qu'il convient d'ajouter la sui- 
vante : 

L'orientation de la face dorsale des ailes du Lahire est peu favorable. 
Si l'on supposait qu'il n'y a pas du tout d'eau entraînée, on trouverait 
que la moitié de la surface du dos travaille à contre. La vitesse de l'eau 
entraînée est difficile à apprécier exactement, mais il est peu vraisem- 
blable qu'elle soit suffisante pour que la surface dorsale travaille dans 
des conditions satisfaisantes. 

L'influence de la surface dorsale a été mise en évidence par M. Râ- 
teau (voir Bulletin de l' Association technique maritime^ n^ 11 ; 1900) à 
l'aide d'une méthode différente de celles qu'on a appliquées jusqu'ici 
à l'étude de l'hélice; aussi a-t-on quelque peine, a priori, à saisir la 
relation qui existe entre la théorie de M. Râteau et la théorie précé- 
demment émise. Mais on peut arriver aux mêmes conclusions par la 
considération du plan mince, et par la théorie de l'angle d'attaque de 
M. Drzewiecki. Otte dernière théorie consiste à apprécier à l'aide des 
formules du plan mince le rendement d'un élément d'hélice suivant 
son orientation. On trouve ainsi : 1° que l'angle fait par la direction 
de l'élément avec la vitesse absolue de déplacement (angle d'attaque) 
joue a ce point de vue un rôle considérable; 2° que le rendement est 
maximum pour un angle d'attaque égal à environ 2°3o'; 3** que le 

Ass. techn. mar., 1900. c 
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rendement diminue très vile quand on s'écarte par défaut de Tangle 
optimum, et qu'il diminue au contraire très lentement quand on s'en 
éearle par excès. 

Celte dernière considération montre qu'on ne peut apprécier le ren- 
dement d'une surface courbe d'après un angle d'attaque moyen, et 
qu'il est nécessaire d'envisager l'angle d'attaque de chacun de ses élé- 
ments, surtout si ces angles d'attaque sont situés de part et d'autre du 
maximum. 

En particulier, les éléments de la face dorsale d'une hélice ayant 
une orientation variable, et différente de celle de l'autre face, on ne 
peut appliquer les formules du plan mince à l'hélice qu'après les 
avoir décomposées de la manière suivante : 

La résistance de rencontre P, éprouvée par un plan mince, est la 
somme de deux résistances : l'une, /?,, résultant de la surpression sur 
la face avant, l'autre, /?2» résultant de la dépression sur la face arrière. 
Soient 

P — KV*sin/, px — K,V*sin/, p^— K^V^sin/; 

Si Ton calcule la résistance d'un élément dont les deux faces op- 
posées ne sont pas parallèles, on doit séparer les deux pressions y», 
et )»2. et les appliquer Tune à la face avant, l'autre à la face arrière, 
en tenant compte de l'angle d'attaque de chacune de ces deux faces. 

Pour apprécier ainsi le rendement d'un élément d'hélice, il suffit 
de reprendre la théorie de M. Drzewiecki, en remplaçant le coefficient 
K par K, pour les éléments de la face travaillante, et par Kj pour les 
éléments de la face dorsale. Si l'on suppose, comme première approxi- 
mation, K, = Ka, on retombe sur le même angle optimum 2®3o'. 

L'influence des deux faces apparaît ainsi comparable. En réalité, 
ces deux faces travaillent, l'une par poussée, l'autre par succion. On 
en conclut que, aussi bien pour les éléments du dos que pour ceux 
de la surface travaillante, on doit éviter à tout prix de faire descendre 
l'angle d'attaque au-dessous du maximum, et qu'il convient seulement 
de ne pas trop s'écarter par excès du maximum. 

On trouve ainsi que, sur beaucoup d'hélices existantes, les angles 
d'attaque de la face dorsale doivent être trop faibles, même en tenant 
compte de Teau entraînée. II est même vraisemblable que, dans un 
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certain nombre de cas, une fraction de la face dorsale travaille à 
contre. Il en est de même, en particulier, pour celles du Lahire. Dans 
la modification faite par M. Laubeuf, la suppression de l'élément BC 
{voir p. 95) a été une cause importante d'augmentation de rendement, 
tandis que l'accroissement de l'angle d'attaque de la face travaillante 
n'a produit qu'une perte relativement faible. On s'explique ainsi que 
le résultat final ait été favorable. 




Il semble donc très important de donner aux éléments du dos un 
angle d'attaque suffisant, quitte à déformer la surface travaillante, 
comme l'indique le croquis ci-dessus. 

M. le PRÉsmENT signale la grande influence de la forme des sections 
longitudinales du navire sur le fonctionnement des hélices. Les sections 
du Danois et du Lahire se relèvent vivement, ce qui cause une différence 
d'action entre l'aile montante et l'aile descendante; celle-ci a un très 
fort recul, tandis que l'aile montante a un recul faible, peut-être 
même négatif. Cette remarque a déjà été présentée par M. Normand 
dans une Note sur l'influence de l'angle fait par les filets liquides avec 
l'arbre porte-hélice. Note insérée au Mémorial du Génie maritime. 

M. Normand donne lecture de son Mémoire. 

Sur Us avantages que présente pour les naçires de guerre la combinaison d'une faible 

acuité et d'une grande surface propulsive. 

Par M. J.-A, Normand. 

L'auleur fait observer que si, dans les navires de commerce, destinés à naviguer d*une 
façon continue à leur vitesse maxima, il est avantageux que Tacuité soit telle qu'elle cor- 
responde Il la vitesse normale maxima, il n'en est plus de même sur les navires de guerre, 
où la grandeur absolue, loin d*être un avantage, doit être réduite au maximum compatible 
avec les autres conditions de vitesse et de puissance offensive et défensive. 

Il remarque que dans les deux flottes créées par Dupuy-de-Lome, les vitesses normales 
maxima variaient entre les deux tiers et les trois quarts des vitesses réalisées. Ce n'est qu'à 
cette condition, vitesse normale maxima inférieure à la vitesse à ol)tcnir, et surface pro- 
pulsive développée, qu'on peut, tout en conservant aux grandes vitesses des utilisations 
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convenables, éviter une acuité et dos dimensions excessives, exclusives d'une protection 
suffisante, et de frais de construction modérés. 

M. Normand s'excuse do ia brièveté avec laquelle il a traité ce sujet, 
qui eût mérité de plus longs développements; mais le temps lui a 
manqué. 

M. le Président propose d'ouvrir la discussion générale relative aux 
quatre Mémoires sur les hélices qui ont été lus (MM. Doyère, Drze- 
wiecki, Laubeuf et Normand). 

M. Drzewiecki. — J'ai été, à un double point de vue, heureux d'en- 
tendre la très intéressante Communication sur les essais comparatifs 
du Danois et du Lahire, d'abord parce que j'y ai trouvé la confirmation 
de ma théorie des hélices, et qu'une telle confirmation, venant d'un 
ingénieur de la valeur de M. Laubeuf, qui au génie créateur de Tin- 
venteur unit l'esprit profondément scientifique de l'observateur et de 
, l'expérimentateur, acquiert de ce fait, à mes yeux, une autorité incon- 
testable; en second lieu, je considère que des Communications du 
genre de celle que nous venons d'entendre, documentées de faits 
précis, résultats d'essais systématiques, constituent la plus précieuse 
contribution à l'étude de la question si complexe des propulseurs; 
aussi serait-il au plus haut degré désirable que ce bon exemple fût 
suivi par d'autres ingénieurs des Constructions navales, qui souvent 
ont l'occasion de suivre des essais analogues. A ce vœu, je me per- 
mettrai d'en ajouter encore un autre, c'est de voir, à l'avenir, tous les 
éléments des hélices expérimentées exprimés en nombres abstraits, 
c'est-à-dire par leur rapport au module (avance divisée par air), ce qui 
faciliterait considérablement la comparaison des différentes hélices 
entre elles, ainsi que je l'ai montré ce matin. 

Quant à l'observation personnelle de M. Leiong sur l'influence de la 
iace dorsale de l'aile, sur son utilisation, je suis tout à fait de son avis, 
en faisant toutefois la restriction que la face dorsale de l'aile peut 
souvent nuire a la propulsion, mais que, dans aucun cas, elle ne peut y 
contribuer, car, quelle que soit la forme de cette face dorsale, elle ne 
fera que diminuer, plus ou moins, l'action propulsive due entièrement 
a la face arrière de l'aile; aussi y a-t-il tout intérêt à rendre cette face 
dorsale le moins nuisible possible, en évitant que les filets liquides ne 
viennent la rencontrer sous une incidence positive quelconque. J'ai 
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proposé, il y a quelques années, dans ce but, une construction d'aile 
qui répond à ce desideratum; la section de la face arrière (face pous- 
sante) étant représentée par une ligne droite, celle de la face dorsale, 
dans sa moitié postérieure, depuis le milieu de l'aile jusqu'à l'arête de 
sortie, est une courbe limitant l'épaisseur de l'aile, épaisseur maxi- 
mum au rayon central, et diminuant progressivement vers l'arête de 
sortie; cette courbe, rencontrant la droite de la face arrière sous un 
angle aigu, produit une arête effilée à la sortie, comme dans les hé- 
lices ordinaires; dans la partie antérieure, depuis le rayon central 
jusqu'à l'arête d'entrée, la section de la face dorsale est une droite 
faisant avec la section de la face arrière un angle de —2^, tandis que 
l'incidence des filets liquides, par rapport à la face arrière, est de -f-S'* 
environ, de sorte que, par rapport à la partie antérieure de la face 
dorsale, cette incidence devient de — i"*. L'aile ainsi déterminée serait 
à l'avant presque aussi épaisse qu'en son milieu, et sa résistance de 
pénétration dans l'eau serait considérable; aussi, afin de faciliter 
l'entrée de Taile dans l'eau, on abat l'angle antérieur de la face arrière, 
en la raccordant par une courbe convenable avec l'arête d'entrée, qui 
se trouve alors non plus sur la face arrière, mais bien sur la face dor- 
sale de l'aile; cette demi-proue, qu'on ajoute à la face poussante, ne 
peut évidemment pas avoir un aussi bon rendement que le reste de 
cette face, à cause de l'incidence trop grande des filets liquides, mais, 
par contre, cette disposition empêche les filets liquides de rencontrer 
la face dorsale de l'aile sous une incidence positive, ce qui évite des 
contre-poussées nuisibles à la propulsion, et en somme le remlement 
total est supérieur. 

Je demanderai encore la permission de dire quelques mots au 
sujet de la précédente Communication, celle qui se rapportait à la sur- 
face propulsive des hélices. Avant tout, je tiens à rendre à M. Doyère 
l'hommage qui lui est du, en reconnaissant qu'il a été le premier, à 
ma connaissance du moins, qui ait compris et signalé la différence ca- 
pitale qui existe entre la surface propulsive d'une hélice et sa surface 
géométrique, différence qui, même aujourd'hui, n'est pas encore cou- 
ramment admise. Cette surface propulsive, que M. Doyère a appelée 
surface efficace, est constituée par l'ensemble des éléments de l'aile, qui 
travaillent chacun dans des conditions différentes de vitesse, de di- 
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rection et souvent même (rincidence, en assignant à chacun son im- 
portance réelle au point de vue de son action mécanique; c'est ainsi, 
je le suppose du moins, que M. Doyère détermine la surface efficace, 
car, ayant inséré ses intéressantes études dans le Mémorial du Génie 
maritime, publication malheureusement interdite à la grande majorité 
du public, il les a, par là même, condamnées à rester ignorées de beau- 
coup de gens que la question pourrait intéresser, et c'est vraiment 
regrettable. Aussi, lorsqu'il y a une dizaine d'années environ j'en- 
trepris moi-même l'étude de cette question, j'ignorais absolument les 
travaux de M. Doyere sur ce sujet, et c'est par des considérations 
probablement analogues aux siennes, que je suis arrivé aussi à la 
conception de cette surface propulsive réelle de Thélice, que j'ai 'a^- 
^e\ée sur/ace aclù^e, et qui vraisemblablement est l'expression générale 
de la fonction, dont la surface efficace de M. Doyère n'est qu'un cas 
particulier. Car, ainsi que je l'ai montré dans urfe Communication à 
l'Association technique maritime en 1892, il existe une infinité de 
surfaces actives, dilférentes de forme et de dimension, qui sont iden- 
tiques au point de vue de la propulsion, ou du travail moteur absorbé; 
elles sont équiactives^ tout en étant géométriquement différentes, de 
même que plusieurs surfaces d'aile géométriquement égales peuvent 
être absolument dilférentes au point de vue de leur action mécanique; 
aussi pour la comparaison des hélices entre elles, ce ne sont que les 
surfaces actives qui sont comparables. La surface efficace, définie par 
l'intégrale que donne M. Doyère, me paraît tendre à réaliser, dans une 
certaine mesure prati(|ue, un maximum de surface active, avec un 
minimum de surface frottante; c'est certainement un avantage, mais je 
crains qu'il ne soit contre-balancé par certains inconvénients que je 
prendrai la liberté de signaler : il me semble que, au point de vue de 
l'utilisation, une aile de la forme de celle que recommande M. Doyère 
ne serait pas très avantageuse : en premier lieu, parce qu'elle réduit la 
surface de l'aile précisément à l'endroit où le coefficient de rendement 
est maximum, et (|ui correspond à la partie basse de l'aile, là 011 les 
cléments de l'aile font avec Taxe des angles voisins de /|3", ainsi que 
je l'ai montré dans ma Communication de 1892; en second lieu, cette 
forme d'aile réduisant considérablement la longueur d'insertio.n au 
moyeu oblige, pour conserver la solidité voulue, à augmenter beau- 
coup l'épaisseur à cet endroit, ce qui est aussi au détriment du ren- 
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dément. Je crois, au contraire, que, pour avoir de bonnes utilisations, 
tontes choses égales d'ailleurs, il vaut mieux élargir l'aile dans le bas, 
et l'insérer au moyeu par une bande longue et étroite. 

Pour terminer, j'exprimerai le regret de n'avoir pas pu suivre com- 
plètement les déductions si intéressantes du Mémoire de M. Doyère, 
n'ayant pas eu la bonne fortune, pour les raisons que j'ai données tout 
il l'heure, de connaître ses études antérieures sur le même sujet; il 
m'a donc été impossible de me rendre un compte bien exact de la 
genèse des formules qu'il a employées, et des hypothèses qui ont servi 
à les établir; dans tous les cas, je considère que cette conception 
réellement mécanique de la surface propulsive de Thélice est la seule 
scientifique, la seule qu'on puisse rationnellement admettre pour la 
comparaison des hélices, et, pour ma part, je regarde comme un grand 
honneur de m'étre rencontré sur ce terrain avec l'éminent ingénieur 
qu'est M. Doyère. 

M. le Président ne partage pas tout à fait l'avis de M. Drzewiecki sur 
la forme à donner à l'aile. Une aile ayant une grande largeur près du 
moyeu lui paraît désavantageuse, Teau, dans la région cenlrale, se 
dégageant difficilement : la partie voisine du moyeu, jusqu'au quart 
environ du rayon, doit avoir peu d'efficacité. La partie vraiment utile 
de l'aile ne commence qu'au delà de cette limite et, par suite, la partie 
centrale doit être réduite à un simple support donnant appui à la sur- 
face ayant une action utile. La forme de ce support doit être celle qui 
offre la moindre résistance. 

Dans le sens transversal, ou autrement dit suivant les sections cy- 
lindriques, il ne faut pas considérer comme efficace la région d'attaque 
de l'eau. Pour éviter l'action nuisible du dos de l'aile, il pense que 
cette région d'attaque doit être taillée, sur une longueur d'autant plus 
grande que l'épaisseur est plus considérable, de manière à former une 
sorte de proue, qui amène facilement l'eau à la région moyenne en 
largeur de l'aile, où se produit la principale partie de l'action propul- 
sive; pour cela, il faut augmenter légèrement le pas dans le voisinage 
immédiat de Tarête d'attaque. 

iM. Lelong signale que le calcul l'a amené à des conclusions ana- 
logues. 
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M. le Présidext lait remarquer que l'épaisseur nécessaire pour la 
résistance de l'aile ne permet pas de lui donner la forme théorique- 
ment idéale. Il règne aussi une grande obscurité sur la meilleure dis- 
tribution à adopter pour la surface. Pour prendre deux cas extrêmes, 
la maison Scbichau a adopté des hélices {>ointues, qui donnent de bons 

résultats; Thélrce du Talisman^ construit par M. Augustin Normand 

* 

père, qui a donné une des plus belles utilisations connues, avait une 
aile large à Textrémité; la fraction de pas était constante, du moyeu 
au bout de l'aile, ce qui donnait le minimum de surface géométrique 
et le maximum de surface agissante. 

M. Bertin fait un exposé du Mémoire de M. KrilofT. 

Théorie générale des oscillations du navire sur une mer houleuse^ 

Par M. A. Krilopf, 

Professeur à l'Académie navale de Saiiil-Pélersbourg. 

Coiilinuant le développement des études qui ont fait Tobjet de sa précédente Communi- 
caliou {yoxv Bulletin de V Association technique maritime , n* 8, 1897, page 19), Tauteur 
examine le cas où la largeur du navire étant petite par rapporta la longueur de la vague, 
il est possible de négliger les puissances supérieures à la seconde dans les développe- 

ments en série des fonctions trigonométriques de l'angle -V^ • H applique la formule 

ainsi simplifiée au croiseur russe Amiral Korniloff, Après des considérations sur le calcul 
approximatif des moments principaux d'inertie des masses du navire, et sur les lois delà 
résistance de Teau aux oscillations, l'auteur établit les lois du mouvement du navire sur 
une houle régulière, puis sur une lioule non régulière. Il donne aussi les principaux 
résultats obtenus oxpérimentalement par M. Boubnofî sur l'influence des chambres à eau 
sur la décroissance du roulis. 

M. Bertin. -- Le nouveau Mémoire de M. Kriloffconfirme les conclu- 
sions pratiques très intéressantes qui découlent des savants calculs de 
l'auteur, dans sa théorie complète du roulis, de 1897. Les formules 
finales de M. KrilofT, si elles présentent une certaine complication, 
inévitable dans un sujet qui ne comporte sûrement pas de solution 
théorique simple, ne sont donc nullement rebelles aux applications 
numériques. 

Nous devons accueillir toute celte étude avec un intérêt d'autant 
plus vif qu'elle poursuit principalement, dans la voie de la plus vieille 
tradition française, la recherche du row/w/o/re, jadis défini par D. Ber- 
noulli comme le terme du mouvement tendant à se synchroniser avec 
une houle malhéinatiqueincnt régulière, qui a été l'objet des 



rpclierches de Don Juaa cl surtout de Reech. La superposition d'un 
roulis forcé et d'un roulis d'équilibre a été, si mes souvenirs sont exacts, 
h biise dont M. Cliarles Brun est parti dans son Mémoire de i86'(. \.v, 
mouvement lialiituel de roulis est en efl'et complexe; Il comprend iino 
combinaison d'oscillations distinctes, comme l'indiquait déjà 1). Uer- 
noulli. M. KrilolTsuperpose au\ oscillations fuivées At^s oscillations libres, 
soumises aux principitles lois du mouvement Caelico en eau calme, con- 
ception éminemment rationnelle, et conforme aux faits d'observation. 

Une supériorité évidente de M. KrilofT sur les devanciers, dont je 
viens de rappeler les noms, consiste à avoir consi>rvé à la boule (tes 
lois exactes, au premier degré d'approximation où il s'est placé, alors 
que dans les recberclies les plus récentes, sans excepter les travaux 
Hujourd'hui classiques de William Froude et le Mémoire de Saint- 
Venant, le mouvement orbitaire de l'eau est remplacé par une oscil- 
lation pendulaire fort différente. 

Lorsque, pour rendre une équation intégrable, on supposait les creux 
et les sommets de la boule symétriques par rapport au point d'inflexion, 
on remplaçait par des constantes, dans l'expression dillerentielle du 
roulis, deux coefticients qui roulent eux-mêmes entre deux limites 
éloignées. M. Kriloff montre clairement, par la Ibrme de ses équations 
finales, l'imperfection du point de départ adopté pur ses devanciers. 

Enfin, M. Kriloffa établi, et ce n'est pas lii son moindre mérite, que 
toute irrégularité de la boule, même faible, produit et entretient un 
roulis libre, qui se renouvelle sans cesse ati Meu de s'éteindre graduel- 
lement, et dont les oscillations se superposent ii celles du ™«/(5 théori- 
quement forcé. Cette considération a d'autant plus d'importance que 
les roulis de grande amplitude donnent naissance à des embardées, 
que des embardées équivalent à des irrégularités de la houle, et que, 
par suite, les grands roulis s'accomplissent toujours sur une boule 
relative irrégulière. 

L'étendue des roulis libres, calculés par M. KrilofTdans certaines 
bypolliéses, ne peut se déterminer que par l'observation, parce que 
les irrégularités de la boule nous écbappent, que les embardées ne 
sont jamais relevées, et que leur équivalence en irrégularité de boule 
est inconnue. Peut-être la part pourrait-elle se faii'e aux deux sortes 
de roulis, en appliquant l'analyse pénétrante de M. KrilolFà la discus- 
sion des relevés de l'oscillograpbe double. 

A4I. lechn. mai-, igai, e- 
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Le temps m^aiirait manqué pour un travail approfondi. Je me suis 
borné à rechercher, parmi les relevés de l'oscillographe, postérieurs à 
ceux qui ont été autrefois étudiés dans les Obsen^al ions sur le roulis et 
le tangage^ quelques courbes pouvant présenter la superposition de 
roulis envisagée par M. Kriloff. Je me suis arrêté a deux courbes prises 
à la mer sur les paquebots Djemnah et Menzaleh, où lés roulis 
n'atteignent pas les grandes amplitudes, qui semblent toujours accom- 
pagnées d'un tautochronisme presque parfait. 

Le Tableau suivant présente, pour deux séries de vingt-trois roulis 
simples consécutifs, d'un bord à Tautre, les amplitudes totales et les 
durées enregistrées par le grand pendule de l'oscillographe. La pn»- 
mière série se rapporte au Djemnah \enaini de Naples, et recevant près de 
Port-Saïd un coup de vent de Nord amenant à peu près la mer du travers. 
I^ seconde se rapporte au Menzaleh, remontant le canal de Formose 
dans la mousson de N.-O., et recevant de l'avant, un peu sur bâbord^ 
une grosse mer produisant de violents tangages accompagnés d'em- 
bardées. 

Tableau. 



1" Djemnah (•>5 décembre i885). 



•>/' Menzaleh (3o janvier 188G). 



Numéros. 

I.... 
^ 

:5.... 

4.... 



Amplitude 

totale. Demi-période. 

o 



1; 

7 
8 
î> 

itr 

11 

\± 

\\\ 

w 

\:\ 

i(> 

17 

18 






\ 
3 

1 ,5 
1 
14 

1 1 



(> 

(') 

S 

10 

Il ,5 

7 •> 
8 

16, > 
I >, j 

9 



6, G 

'>î7 
G 

4,8 



Numéros. 
I... 



Amplitude 

totale. Demi-période. 



9 

4 



8,6 

7,i 

_ •> 

/ 

^ •! 
/ ' » 

<5r9 

6,8 

7.« 
G, G 

/ 

< 



7 
8 



G, 8 
7,<i 



10 
11 
12 

i:{ 
u 
i:> 

IG 
17 
18 

11» 
±\ 



10,5 



I > 
iG,5 

•21 
i5 

7/> 
10 

I I 
> 

9 
14,5 

8 

I 
1 1 



«7 
14 



î:9 

G 
(> 
G, 5 

■J 

5, G 

5,6 

<,» 
i,3 
{ 

4,!» 

4,6 

J,5 
4,5 



Sur le Djenmah, la demi-pénoJc propre du roulis libre, voisine de 
7% domine dans le mouvement; elle se présenle avec loute l'exacti- 
ludc que les observalions eoniportent, dans les roulis de plus de m" 
d'amplitude, quand eeux-ci n'ont pas pour voisins des roulis de moins 
do 10"; tel est le cas des oscillations n" 6 et n" 21. Pour les roulis de 
Ciiilile amplitude, la dorOc de l'oscillation simple descend à .'V'.j et 
même à 'i', H. 

Sur le Menzale/i, dont la demi-période de roulis propre dépassait un 
pou V, 5, les durées sont plus irrégiilièros, et laissent supposer que le 
roulis forcé a joué un plus grand rôle. Ainsi, pour un roulis de 17". 
n" 22, la durée descend à 4', 5. bien que les deux roulis voisins aient 
II" et iV d'amplitude. Pour de plus petits roulis, comme lés n"" l.'t et 
14, on rencontre une demi-période s'abaissant à 2*,(). Par cnntrf>, la 
série de buit roulis do plus de 10", n"' 2 ii 9, qui est précédée et suivie 
d'un roulis.de plus de 10", présente un tautoclironisme presque par- 
lait, avec une demi-période de 5', 7, ce qui confirme bien, même pour 
le Menzateh, la loi liabituelle de la période constante pour les mouve- 
ments un peu étendus. 

On ne doit pas oublier, en examinant le Tableau, que les relevés 
pi'is sur les courbes pendulaires sont assez loin de la précision des mé- 
Ibodes astronomiques, dont M. KrilofT s'est rapproché pour ses équa- 
tions. La position des sommets n'est guère déterminée qu'au quart de 
seconde près, de telle sorte que l'erreur commise sur la durée d'une 
oscillation pourrait, à la rigueur, atteindre une demi-seconde. 

Les autres sujets traités dans le Mémoire ne donnent pas lieu ii dis- 
cussion, et il serait d'ailleurs superflu d'en signaler rintérêl. Je crois 
cependant devoir indiquer que l'explication des effets du lest liquide, 
iidoplée d'après une étude encours de M. Boubnolf, permcltriiit, si 
j'ai bien compris, de substituer ii la citerne un simple pendule com- 
pensé, d'une période égale a celle du roulis. Or. il ne semble pas 
(|u'aucun pendule puisse réaliser les effets attribués au lest liquide 
pour combattre le roulis. Nous devons attendre sur ce point le (ravail 
de M. BoubnoiT. 

M. IcPrksidknt adresse à M. Bcrtin Icsremercienietilsde l'Assenihléc, 
pour la peine (ju'il a prise de taire un exposé, qui permet d'apprécier 
lin Mémoire d'un liant intérêt scientifique, mais qui exige une longue 
«tude. 
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Il ajoute que la question de Temploî du lest liquide pour la réduction 
du roulis est importante, mais peu connue : une couche liquide répandue 
dans les fonds d*un navire annule sa stabilité initiale, laquelle reparaît 
dès que Tinclinaison est suffisante pour que la rencontre des flancs du 
navire arrête le mouvement du liquide. On a proposé d^obtenir une 
combinaison analogue de stabilité faible dans la position droite, et 
grande sous une inclinaison finie, par Tadoption de murailles d*une 
forme transversale telle, que le centre de courbure dans le voisinage de 
la flottaison fût extérieur au navire. 

M. Lfxo>t. signale l'importance du travail de frottement que produit 
le lest liquide. 

M. Lfxonc donne lecture de son Mémoire. 

Sur la délermiiiaiion des forces d'inertie dans les machines alternatives; 

par M. Lelong, 
logénicurUe la Marine. 

Le .Mémoire a pour objet d'indiquer une construction des forces d'inertie dans le 
système bielle-roanivelle, fondée sur les principes de mécanique graphique exposés par 
M. l'Ingénieur Marbec (voir Bulletin de V Association technique maritime j année 1892). 

L'application directe de la méthode de M. Marbec à la détermination des accélérations 
conduit à une construction générale, applicable quelle que soit la loi du mouvement de 
de rotation de l'arbre moteur. 

En ce qui concerae la composition des forces d'inertie, on peut tenir compte de robli- 
quité des bielles par un procédé simple, en concentrant les masses d'une part au pied de 
bielle, d'autre part en un point de la bielle facile à construire. La force d'inertie concen- 
trée en ce dernier point passe 1res approximativement par un point fixe situé sur l'axe. 
Celte force peut se calculer facilement : on en déduit une formule simple pour le calcul des 
contrepoids de manivelles. 

1^ Note se termine par quelques remarques sur l'importance relative des forces d'inertie 
dans les cylindres successifs des machines ù expansions multiples, et dans certaines ma- 
chines à simple efîet, telles que les pompes à air et les moteurs à gaz. 

M. Bertin dit qu'en i8()5 il avait abordé l'étude des chocs, en vue 
d'une Communication a faire à TAssoeiation, mais qu'il y a renoncé, 
n'ayant pas trouvé de formules satisfaisantes. 

M. Normand fait remarquer qu'avec les introductions habituelles, les 
moteurs à vapeur ont un régime qui diflere grandement de celui des 
cylindres à eau des pompes à air» et des cylindres des moteurs Diesel, 
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considérés par M. Leiong. Avec des nombres de tours élevés, on arrive 
à des efforts excessifs à bout de course. 

M. Lelong répond que cette observation est parfaitement exacte pour 
les macbines de torpilleurs. Il n*en est pas de même pour les grandes 
machines, où la limite n'est pas atteinte pour le petit cylindre, est 
atteinte pour le moyen, etgénéralement dépassée pour le grand. Aussi, 
quand on dédouble le grand cylindre, ne faut-il pas se borner à parta- 
ger entre les deux cylindres la longueur des portées que Ton donne 
généralement à un seul cylindre. 

Il signale le cas d'une pompe dont les échauffements, très notables 
à petite allure, ont disparu en la faisant marcher à grande vitesse. 

La séance est levée à 5**3o". 



SEANCE DU 30 MAI 19DJ . 
Présidence de M. Bertin. 



La séance est ouverte à 2^*4^"- 

Le Secrétaire général donne lecture du premier Mémoire de M. Dibos. 

Disperseur de brouillard ; 

par M. DiBos, 
Ingénieur-Conseil, Lauréat de Tlnstitut. 

L'auteur, ayant remarqué qu'une projection de gaz chauds, sortis do la cheminée, 
disperse le brouillard et permet la visibilité à quelque distance, donne le schéma d'un 
appareil, dans lequel Tair réchauffé par de la vapeur provenant de la chaudière du navire, 
et comprimé à 4*" par une pompe Denayrouse, est projeté horizontalement par une buse. 

L'auteur a essayé cet appareil, qui a créé uneéclaircie de^So^do long, sufGsante quelque- 
fois pour éviter une collision. 

Un membre demande si Ton sait quelle est la dépense de vapeur 
qu'entraîne l'appareil proposé par M. Dibos. L'auteur étant absent, il 
ne peut lui être répondu. 
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M. le Président se demande s'il ne serait pas avantageux de sur- 
chaufTcr l'air. 

M. Drzewiecki exprime l'idée qu'il serait avantageux de réchauffer 
l'air après sa détente. 

M. le Président ajoute qu'il y a encore des expériences à faire et des 
détails à étudier; il rapproche cette projection d'air chaud attaquant 
le brouillard des effets de l'artillerie spéciale, combinée pour la protec- 
tion des récoltes contre la grêle. 

Le Secrétaire général donne lecture du deuxième Mémoire de 
M. Dibos. 

Note sur les projecteurs signa leurs électriques ; 

par M. DiBOS, 
Ingénieur-Conseil, lauréat de l'Institut. 

Les paquebots Nord et Pas-de-Calais, qui appartiennent à la Compagnie des Chemins 
(le fer du Nord, circulent dans des parages très fréquentés par les vapeurs et les 
l>aleaux do pèche. Leur vitesse maxima de 20 nœuds rend cette navigation, souvent 
{ZÔnée par la brume, assez difficile, pour qu'on ail jugé à propos de les munir d'un projec- 
tour do 40'"', établi à 10" au-dessus de la flottaison; il est placé sur rails sur une passe- 
relle, et peut être transporté d*un bord à l'autre. 

Le projecteur permet de voir à distance les navires dont on n'aperçoit pas distincte- 
ment les feux; il signale aux autres navires le voisinage du paquebot postal; enfin il est 
d'un grand secours pour les manœuvres de rade, et les accostages, toujours difficiles 
pour des paquebots de io-2'",97 do long et 10™, 60 de large. H sert également à faire de 
la télégraphie do nuit; le faisceau lumineux se voit toujours à 7 ou 8 milles, sauf le cas 
de brouillard très opaque. 

M. le Président regrette que l'absence de M. Dibos ne lui permette 
pas de le remercier de la sollicitude avec laquelle il s'occupe d'une 
question si intéressante pour la sécurité de toutes les personnes qui 
voyagent sur mer. Il pense comme M. Dibos que le projecteur sert plus 
à signaler la présence du navire qui le porte, qu'à lui permettre de dé- 
couvrir les autres. 

M. Bassetti donne lecture de son Mémoire. 

Quelques remarques sur les courbes différentielles et intégrales. 
Étude de ces courbes en coordonnées polaires, 

Par M. Bassetti, 

Ingénieur civil des Constructions navales. 

Los courbes différentielles et intégrales, d'un usage si précieux pour l'aride l'ingénieur, 
sont connues cl étudiées depuis longlonips en coordonnées rectangulaires; Olles peuvent 



^i\ 
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ôirc Iracces également dans d'autres systèmes, et, en particulier, en coordonnées polaires. 

Ce dernier système, peu ou point usité dans la pratique, a cependant, dans certains cas, 
un avantage marqué sur le système rectangulaire, en particulier dans les mouvements de 
lotalion autour d'axes fixes. 

Une courbe en coordonnées polaires ayant pour équation 

la courbe intégrale aura pour coordonnées R et 0, avec la relation 

.0 
rdO. 

% 

Dans quelques cas simples, cette courbe intégrale pourra se tracer directement à l'aide 
de consiilérations mathématiques; mais, en général, son tracé reposera sur une méthode 
de quadrature approchée. 

La méthode indiquée dans le texte, quoique paraissant un peu compliquée à première 
vue, a cependant le grand avantage d'être strictement graphique. Ne nécessitant ni 
mesure, ni calcul, son exécution est très rapide et très exacte. Un exemple numérique 
donne le degré d'approximation de cette construction. 

La même méthode permet de tracer la courbe aréolaire, la courbe du moment polaire 
et la courbe du moment d'inertie polaire d'une aire limitée par une courbe tracée en coor- 
données polaires. 

Une relation connue, relativement à l'angle que fait, avec le rayon vecteur, la tangente 
à une courbe en coordonnées polaires, fournit une construction graphique simple, pour 
tracer la courbe différentielle de la courbe proposée. 

Enfin, une construction analogue donne directement la courbe différentielle inverse d'une 
courbe tracée en coordonnées polaires. Ce dernier tracé trouve une application impor- 
tante dans l'élude des vitesses angulaires des systèmes articulés. 

L'jDvaluation du travail absorbé par le frottement dans un excentrique est donnée à 
titre d'exemple, ainsi que le calcul du volant d'une machine à vapeur et la déterminatiou 
des vitesses angulaires dans un quadrilatère articulé. 

M. le Président dit que cette étude est d'autant plus intéressante 
qu'elle permet d'effectuer facilement des calculs que les intégromètres 
ne permettent pas de faire, la plupart de ces instruments étant combi- 
nés en vue des coordonnées rectangulaires. Il demande à M. Bassetti 
quelles sont les applications qui l'ont conduit à cette étude théorique. 

M. Bassetti répond qu'il a eu à faire des études sur les forces 
d'inertie, qui, par les méthodes usuelles, entraînent de longs calculs, 
dans lesquels on fait facilement des erreurs de calage. 

^ole sur le moteur à vapeur 
(le M. le Comte de Ciiardonnet. 

L'auleur donne la description schématique d'un moteur extraléger de son invention, dont 
le piston a un mouvement alternatif do rotation, et dont les distributeurs sont rotatifs. 
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arbres extrêmes par un joint à la cardan, ce qui lui permet de placer le moteur horizon- 
talement, et d'assurer le graissage. 

L'auteur signale encore quelques dispositions avantageuses de détail : suppression du 
presse-étoupe, et son remplacement par un graisseur à graisse consistante, paliers à billes, 
et propose que des essais soient faits pour constater l'avantage qui résulterait pour un 
grand navire de l'installation de paliers de buttée à billes. 

Âpres un échange d'observations sur les joints à la cardan, et leur 
utilité pour parer aux déformations des coques, si grandes sur les na- 
vires en bois, la séance, Tordre du jour étant épuisé, est levée à 4''* 



QUELQUES REMARQUES 



SUR LES 



COURBES DIFFÉRENTIELLES ET INTÉGRALES. 



ÉTUDE DE CES COURBES EN COORDONNÉES POLAIRES, 

Par m. Alkx. BASSETTI, 

Ingénieur civil de» Conslruclions navales. 



La position d'un point dans un plan étant définie d'une façon absolue par 
deux paramètres, les solutions réelles d'une relation 

donnent, en général, une suite continue de points dans un plan, c'est-à-dire 
une courbe plane. 

La forme de celte courbe dépend : 

1° De la fonction/; 

2*> Du système de coordonnées adopté. 

Par exemple, la relation 

H = m' 

où a est une certaine constante, représente une droite passant par Torigine, 
en coordonnées rectangulaires; une spirale d'Arcbimède, en coordonnées 
polaires; une circonférence, en coordonnées bi-polaires, etc. 

Si les divers états d'un phénomène observé sont définis, d'une façon 
absolue, par deux variables, on peut, en faisant le choix d'un système de 
coordonnées, représenter par une courbe les variations d'états du phé- 
nomène. 

Pour tracer cette courbe, on prendra des valeurs équidistantes de l'une 
des coordonnées, et, à l'aide des valeurs conjuguées de l'autre, on obtiendra 
une suite de points, par où on fera passer une courbe. 

Ass. techn. mar.y \\)o\. i 
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La fornie de la fonolion, représentée par celle courbe, sera d'ailleurs indé- 
p<Mi(lante du syslt^me de coordonnées adoplé. 

lh*Jtnttton$, — Soienl donc // el v les coordonnées d'une courbe C, el 

réquation do celle courbe; nous désignerons par courbe intégrale de la 
courbe C, une courbe C| dont les coordonnées sont U et r, avec la relation 

r — ^ / /( i' ) rA» = - ; « di\ 

où K est une constante arbitraire; l'inverse de cette constante est Téchelle à 
laquelle est tracée la courbe iniéffraie. 

Uécipro<|uemenl, la courbe il sera la courbe différentielle de la courbe C,. 

Os définitions sont absolument indépendantes du système de coordonnées 
adopté. 

tlemortjues. — Cependant, il y a lieu de faire une remarque. 

Kn jrt^neraU comme on ne considère les courbes intégrales qu'en coordon- 
nées rectaugulairt^s, on dèlinit la courbe intégrale d'une courbe donnée : la 
courbe dont, en cbaque point* Tonlonnée est égale à Taire de la proposée. 

Celle dolinilion, exacte en coonlonnées cartésiennes, u est plus vraie dans 
un autr«^ système; il faut donc bien se garder de la généraliser. 

rratiquemenl« les courbes intégrales et différent îelles sont d*un usage 
prtH*iou\, loi'^que dos constructions graphiques simples permettent de les 
tracer, 

Kn MtH^aniquo» on imrticulior, elles servent souvent à passer des espaces 
au\ vîtossos, ot dos \itossos aux accélérations* ou vice versa, 

1.0 choix du s\slèmo do coordonnées est facullatif« maïs, suivant la question 
ronsidor\^o^ il y a gtMioralomont un dos systèmes qui s'impose par sa simpli- 
cilo» do prx^fèronoo aux autrx^s, 

Los oourlH^s inlogralos ol difforenlioîlos, en coonionnêes rectangulaires, 
ont olo pn>bablomont invontoos imr ring^niour do la Marine Rossin, il y a 
plus d^ui domi-Mèclo; M. OlautoU Oirociour du Gonio maritime, en a ensuite 
rvpris Toludo avot' la o\>m|HMonoo qui lui appartient, 

\i^ourxriiui« ollos sont univor<^IUMUont connues. 

Nous oimliorons lo cas dos *>V'r,A»it«K'rtf /H»/«Mrcjf. 



OMHloaMM polairM< 



IW <,-;,. x<, — Iji |HNMtuMi d un fH^nt dans un plan étant définie par la 
\^«5:iiour r d uno donudryMio^ ot |v3ir laiulo r qu>î!o fait avec un axe fixe. 
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ré(iuatioii irniie courbe C sera 

Les coordonnées i\e la courbe intégrale Ci seronl R el 9, avec la relation 

Et les coordonnées de la courbe différentielle C de la courbe C seront /' 
et 6t avec la relation 

Courbes intégrales, — Dans quelques cas simples, on peut déterminer 
directement la courbe intégrale. 
Pour simplifier, dans ce qui va suivre, nous prendrons 

Kl = r et Oo = o. 
La courbe intégrale sera donc 



.0 
rdO. 



Détermination des courbes intégrales dans quelques cas simples, — Une 
circonférence de rayon a, ayant le pôle pour centre {/rg> i), a pour équation 



r = /î, 



d'où 
La courbe intégrale est donc une spirale d*Archimède,qui part de Torigine 

Fig. f. 




tangentiellement à Taxe polaire, et coupe la circonférence en un point A, 

déterminé par la condition que Tangle AOF = 57°i7'44%8i. 
Une circonférence C de rayon a, passant par le pôle, et ayant Taxe polaire 
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pour il ia me Ire {Jf^- 3\ a pour équation 

r = aacos6. 

L'équation de la courbe intégrale sera : 

R = aa sin9. 

C'est une circonférence C de rayon a, passant par le pôle, et tangente à 
Taxe polaire. 
Il y a lieu de remarquer que le rayon vecteur de la circonféreoce Cest po- 

Fig. 2. 

s 




/ r- 







i 



sitif lornjue 9 varie de o* à 90*. et ensuite négatif lorsque S passe de 90* à 
i$o*; cela eiLplique pourquoi le rayon vecteur de la courbe intégrale C, après 
avoir augmenté quand 7 passe de o* à 9»>% diminue ensuite quand S varie de 

Une circonférence C. de rayon a^ passant par le pôle, et tangente à Taxe 
polaire •,/(>* ^ ' ^ pour équation : 

r = ja sio^. 

L'équation de la courbe intégrale sera : 

R = a ti . I — eo«s h i. 

CV>l une épicyoloîde* engendrée par une circonférence mobile roulant sur 

ri4. >. 

V 



une cirv vmiVrxMuv li\c puisant par le ik^Io. et a\aut l'ave polaire comme 
di4iucir\\ 



ii 



Ces deux circonférences sonl égales à la circonférence C; en oulre, ré|)i- 
cycloïde présente un point de rebroussement du premier genre au pôle, 
Taxe polaire étant la tangente en ce point. 

On voit que le point m décrit deux fois la circonférence C, lorsque l'angle 
varie de o° à 36o**; en réalité la courbe se compose de deux circonférences 
égales, Tune positive de o° à i8o*», et Taulre négative de 180° à 36o°, qui, par 
conséquent, se superposent. 

Il en résulte que la courbe intégrale a pour axe de symétrie Taxe pqlaire. 

Cas d'une courbe quelconque, — Pour une courbe quelconque, on peut 
tracer la courbe intégrale à l'aide de Vintègromètre de M. Bonnet; niais en 
général, la méthode approchée suivante est bien suffisaiite. Soit : 

KU= / /• 



r/6 



réquation de la courbe intégrale. 

Divisons l'angle final {fig> 4) en /* parties égales par les demi-droites OB, 
OC, OD, etc. 

Puis menons les bisseclricesO/'i, O/j, Orj, , 0/'„ à chacun des angles 

ri g. }. 




AOB, BOC, etc.; la valeur approchée de l'intégrale sera 



KR = arc/^^)(ri-t-ri 



-h /'s H- ... + l'n) 



On remplace ainsi la somme d'une infinité d'arcs de cercle infiniment 
petits par une somme d'arcs de cercle de grandeurs finies. 
Pour tracer la courbe intégrale, prenons 



K = arc(^) 



— G — 
Il vitMiiir;! 

PorUnl la longueur Tj sur OR, on a un premier point de la courbe inlé- 
gralo« qui part du piMe, tangente à Taxe polaire. On a ensuite 

Ri = ri — rj = R| -f- rj. 

Celte longueur, portée sur OC, donne un second point de la courbe intégrale. 
El de nu^ine 

Rjt- n^r^ --rt- R,--r,, 
\\i= r, — r, - r, - r4= R,— r^. 



R, = r, — r, — r, -♦- . . , - r« — R,-i — r,. 



Ces diverses longueurs sont respectivement portées sur OC, OD, . . -, ON. 

Celle mélhtMie approchée de quadrature a Tavanlage, sur d'autres d*appa- 
DMice plus simple, d*étre exclusivement graphique: son exécution ne 
^^l^cess^le que IVmploi de la réglée! du com|ms. 

L^angle Huai étant di\isé en in i^rties égales, on commence par tracer 
un arc do cercle ayant Torigine O pour centre, et un rayon égal à Or^i cet 
anc de corvie coupe OR en un point Rj, qui est un premier point de U courbe 
intégrale, et iK en un point S. 

Ensuite, prenant une ouverture de compas égale à O r., on porte cette 
KHunifMir sur IK^ à partir du point S: on obtient ainsi un second poiol R, de 
la cxvurbe intégrale: |>uis a\ec O comme centre, on trace un arc de cercle de 
ravx^n OR, qui cojpe OD en un point T. 

\ partir de T, on |Hvrte sur OD la longueur O r^: on a un Imsième point R, 
de la cvMirbe intégrale: et I\hi continue ainsi de proche en proche. 

t>s constrticiions ne nécessitant aucune mesure au décimètre* ni aacun 
rak^k se font avec U plus grainte rapidité* 

U n'en serait |^us de même m Ton employait une antre mêlliode. par 
exemple si Ion :snhstîiaatt aw\ bissectrices Or, ^ Or., Or^, .,, la aftOTenne 
ar.ihïnd^ine des ravvHiis 0% et OR, OR et OC Ot: et OR. ...: il fandrail 
ak^r*^ wves«Ter axesr «n *ie\"^imétre les loncxieurs^ des raxttns 0% et OB, et en 
taiTy* )a «noxenne: ce 5aer*it là une opération reiaiixeaieBt kiiigne« ei qoi* en 
o«iïT>e, iTiicsNtuiraîi pres^^^ne toujKMirs «ne erreur dans Vép^ne: car, le pins 
swNjvcTit, ies K^rumcursi 0\* i4^, , . , n'auraient pas pour nKes^ne on noHilve 
e«u<*T /tf w,-.nijif><s^jyyK^ ^^ cu arrondiîîsani les chïffress on 
«ncvii nre t<'î;u ctt^:.:* 



IV^'f A A/wr'''A.r.n:/?;/,>x ,if i* v."f^A/r, - lV*i^ ^ucineiit iî n^est pas 
sàîrc 4*c y»re7ï4tre «r. t^y^ gran.^ T>*^m^rc »ir i1i\;s.)Mxs pour avoir «ae 
ar»pT'4*^\'jiiM»;î.Nr; ,'»r. s cr. ■rennri ^-^^npicyMii )cs Tysnhaîs lii 

?»^•f . fj liv*!,; ra\c p»^iarr p^«r âMHi>ètre; t^n sa^i qne *a rMirKe iMi|.iali eïst 



une demi-cii'conrérence égiile, passant par le p6fe, el ayanl pour diamètre 
une perpendiculaire à l'axe pulaire. 
Les Tableaux cî-dessuus donnent les valeurs exactes des rayons vecteurs 




<)e la courbe proposée el de sa courbe iniôgralc, ainsi (pic les valeurs Tour- 
nies par la formule approcbéc. 
1° Avec deux divisions on a 





j|_ ... 


(î) =„:... 




Rayon) 
vecieur» 
de 11 


Hayon 


veneurs de la cuiirhc > 


tiîgrale. 


Valeurs 


Valeurs 




ourbï àotiaér. 


exactes. 


par la rurmule. 


Erreur relal 


—~ — — ^ 






moyen ne 


, i8i" 

, 76,5 


H, ,(,:■ 

11. ■"» 


n, 145" 


a, 61 pour 


Avec six divis 


ions on a 







; = ,5-, .rc(Jj = o,.(i.8. 

ttiiyons vecteurs de ta courbe inUgra 

Valeurs 
par la foiinule. 



i4i,( 
"73, a 
195," 



i-!,7 
• 9Î.7 
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On voit que Tupproximalion croît très rapidement avec le nombre des 
divisions. 

A titre de renseignement, le Tableau suivant donne les longueurs des arcs 
de cercles, pour un rayon égal à Tunilé : 

Longueurs 

des 

Angles. arcs. 

o 
lo o, 17453-2 

i>^ 0,209439 

i3 0,261799 

18 o , 3 1 4 1 59 

20 o , 349Ô65 

24 0,418879 

3o o, 523598 

36 o,6283i8 

40 0,698131 

45 0,785398 

5o o ,872664 

60 I ,047197 

72 1 ,256637 

90 < ,570796 

Courbe aréolaire. — Soit une courbe C ^fig* 6); on peut se proposer de 
tracer une courbe Ci, dont un rayon vecteur quelconque OMi soit égal, ou 

Fig. 6. 






C 



if£^ 




ô^ ^S^^ P 



proportionnel, à Taire du triangle mixtlligne ONM compris entre Taxe po- 
laire, la courbe Ci et le rayon vecteur OM, qui coïncide avec OMi. 

La courbe C| sera la courbe aréolaire de la courbe C. 

On sait que Taire du triangle mixtiligne ONM a pour expression 

aire ( ONM )= ^ I r^ di}. 

Si Ton pose 

ÔM, = U,, 

on aura 





«- 



Pour tracer la courbe Ci, on commencera par construire la courbe C\ dont 
les rayons vecteurs sont les carrés des rayons vecteurs, correspondants de la 
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courbe C; il suffira ensuite de tracer la courbe intégrale de la courbe C, pour 
avoir la courbe Ci. On peut construire très simplement la courbe C 

Sur deux droites faisant un angle quelconque, portons, à partir du som- 
ïwel {Jig» 7), deux longueurs égales OAi et 0A„ puis une longueur arbi- 




traire OM; joignons MA| et par At menons une parallèle A,Cà MAi; dans 
les triangles semblables OMAi et OA^C, on a 



Soit 



OM _ OA, 
OA, ~ OC 



OC 



OM 



OAi 



Fis:. 8. 




o^o%Oa <hv 



Donc, si Ton prend {Jig* 8) 



et 



Ottx 



ru 



OM 






k étant une certaine constante convenablement choisie; on aura 



oin - 1'']=^ r\ , 



obt= yr\ = r\, 



oOn = l''n= f'n. 



Ce sont les rayons vecteurs de la courbe C, tracée à l'échelle j 
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Remanftie. — Pour une circonféreoce de rayou égal à a« ayaul le pôle pour 

Fis. 9- 



I 



ceotnf v./^V* 9 • '^ courbe intégrale est en même temps la courbe arêobînr. 
En eflel. on a 

C'e^ nn^ <f«irale d'ArcbîmètJe. 

O^arb^fs '.i^s m'jmencs. — Dans ce même ordre d'idées* le moment polaire 






du triaD^te mtxtili^ie ONM jv- ^^'^ * P^^'^f e\pcv<>ioa 

t ' 

* I 

El le numient d'inertie 

Il Miftira vie construira les courbes T' et T'. ..ioat les ravoas vecteur» 50«t 
re>pecti>ement e{cau\ *u\ cubes ee au\ i|ualnèaies puissaoof* «les 
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vecteurs correspondants de la courbe C, et de tracer les courbes intégrales de 
ces courbes, pour avoir les courbes des niomenls et des moments d'inertie. 

Fig. II. 




M Ag Bj C, 



Les courbes C et (7 peuvent se tracer graphiquement, sans Taide d'aucun 

calcul. 

On sait que si Ton porte sur deux droites, faisant un angle quelconque 

(fis. Il), une longueur 

OM = ^, 

X étant une certaine constante convenablement choisie (généralement i, lo, 

ou une puissance de lo); et 

OA, = OA,= r, 

et que si Ton mène A,Bi, B^Ci, CsDi, etc., parallèles à MAi, on a 

OB, --- OB, == Ç , 

A- 

oc, = oc,= g. 

OD, = OD, = ^ , 

• • • • • ^ 

Celte construction permet de tracer facilement les courbes C et C*'; elle 
semble préférable à l'emploi des Tables donnant les troisièmes et quatrièmes 
puissances des nombres, au double point de vue de la rapidité et de Texacti- 
tude. 

Pour une personne exercée aux travaux graphiques, la construction de 
parallèles à Taide de deux équerres no présente aucune difficulté, et se fait 
instantanément, tandis que la mesure d'une longueur avec un décimètre et 
la recherche de la troisième ou de la quatrième puissance de cette longueur 
dans une Table demandent toujours un certain temps. 

En outre, si Ton fait une légère erreur dans la mesure de la longueur, cette 
erreur est triplée ou quadruplée dans le cube ou dans la quatrième puis- 
sance. 

Théorème. — Si l'on désigne par V V angle de la tangente à une courbe en 
un point avec le rayon vecteur correspondant {Jig. 12), le rayon vecteur de 
la courbe différentielle sera proportionnel au rayon vecteur de la courbe 
initiale, et inversement proportionnel à la tangente de l'angle V. 
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En effèl, oo sait qu'on a la relation 



tangV = 



(S)' 



dh 



donc 



soit 



K,r = 



tangV 



m. 9 



Kj r' = r lang ( 90" — V ). 



Fig. ij. 






'.A- V 




Construction de la courbe différentielle. — Cette dernière relation founiit 
une construction simple pour tracer la courbe différentielle d'une courbe 
donnée. 

Soit une courbe C donnée (Jig. i3); en un point M quelconque on mène la 
tangente MT à la courbe, puis par le pùle on élève une perpendiculaire OP 



Fis. i3. 




sur le rayon vecteur OM, de façon que cette perpendiculaire soit de 90*» en 
retard sur le rayon vecteur. 
Ensuite, à partir du pôle» on porte sur OP une longueur OA telle que 



0A= ~-OM. 
^1 
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Par le point A, on mène une parallèle AS à la tangente MT; le point m où 
AS coupe OM est un point de la courbe différentielle. 

En effet, par construction, Tangle OAb est égal au complément de l'angle V; 
donc 

Oni = OA lang(9o"— V) = |^ OM tangCgo"— V) = ^ tang(9o«— V). 

En répétant cette construction un certain nombre de fois, on aura une 
suite de points de la courbe différentielle. 

Il y a lieu de remarquer que la construction de la courbe différentielle, 
étant basée sur un tracé de tangentes, n'est jamais aussi exacte que la 
construction de la courbe intégrale, qui peut se faire très exactement. 

Construction de la courbe différentielle inverse, — Si Ton pose 



on aura 

Or, on a vu que 

jjj- = -langV. 
On aura donc 

P = 7 tangV. 

La courbe tracée avec les diverses valeurs de p comme rayons vecteurs sera 
la courbe différentielle inverse de la courbe C. 
Cette courbe peut s'obtenir directement de la façon suivante : 
On commence par calculer grapbiquement les inverses des rayons vec- 
teurs de la courbe donnée pour un certain nombre de points. 

Sur deux droites faisant un angle quelconque {Jig- i4), on porte, à partir 
du sommet, en OAt et OAs, une longueur arbitraire K] convenablement 

Fig. 14. 




ciloisie (généralement i, 10, ou une puissance de 10), puis, sur l'une de ces 
droites on porte les longueurs OMi, 0M„ . . ., 0M«, égales aux rayons vec- 
teurs /'i, r„ . . ., r^; on joint Mi, Mj, . . ., M» à A„ puis, par A,, on mène les 
parallèles A|,ni, A,Bi, . . ., AiBn à ces droites. 
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(hi SI, par la siinililiide des triangles. 



^ K. 



0H| 






ri 






ri 



On a donc ainsi les inverses des rayons vecteurs à Téchelle Kt» qui sera la 
constante d* immersion. 

K K 

Pour construire — ^langV, on porte la longueur — en OP {Jfg^ i.*») sur 

une perpendiculaire élevée du pcMc sur le rayon vecteur OM, et en avance 
de 90° sur re rayon. 

Ensuite, on mène la tangente en M à la courbe proposée C, et, du point P, 
on abaisse une perpendiculaire PL sttr celle tangente; cette droite coiipo le 

Fig. i5. 




rayon vecteur en un point w*, la longueur Oni est le rayon vecteur p de la 
courbe diflFércntielle inverse. 

En effet, les deux triangles rectangles PO/w et MLm, ayant deux angles 
opposés au sommet, sont semblables, et Ton a 



d'où 



Wm = [Mm =r\\ 



K. 



Om --= OP tang V = — tangV. 



Celte construction trouve une application importante dans Févaluation des 
vitesses angulaires des systèmes articulés, comme on le veiTa par la suite. 
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Exemples d^applications. 

Remarques. — Toules les fois qu'on étudie un mouvement de rotation 
autour d*un axe ^\q^ on trouve de sérieux avantages à employer les coor- 
données polaires, de préférence aux coordonnées rectangulaires. 

On lit plus facilement sur les courbes les résultats obtenus, et par cela 
même que la comprébension des graphiques est plus aisée, on est moins 
sujet à faire des erreurs, principalement dans les questions de calage, dont 
on se rend difficilement compte en coordonnées cartésiennes. En outre, les 
épures en coordonnées polaires seront exécutées, en général, plus rapide- 
ment qu'en coordonnées rectangulaires. 

Les exemples suivants feront ressortir ces avantages. 

Travail absorbé par le frottement dans un excentrique. — Le frottement 
développé par la rotation d'un chariot d'excentrique dans sa bague produit 
un travail résistant, dont il peut être nécessaire de tenir compte. 

Si Ton désigne par T la tension ou la pression variable exercée par la 
barre d'excentrique normalement au chariot, le frottement de la bague 
contre la circonférence de l'excentrique sera /ï, / étant le coefficient de 
frottement. 

Le travail élémentaire de ce frottement est 

diB=flds=flail^, 

en désignant par a le rayon intérieur de la bague. 
Et le travail total, en un tour, sera 



-f'f 



sir 

•-'0 



Comme la force T n'est pas connue analyliquement en fonction de 0, il 
faudra avoir recours à une intégration graphique pour évaluer ce travail. 

Si l'on prend comme pôle le centre du chariot de l'excentrique, et comme 
rayon vecteur T, il suffira de calculer un certain nombre de valeurs de T 
pour tracer une courbe C, qui donne les valeurs de T en fonction des 
angles B. 

La courbe intégrale de la courbe C est la courbe du travail absorbé par le 

frottement de l'excentrique, tracée à l'échelle -7-» 

On voit que, plus le rayon a du chariot est grand, plus le travail absorbé 
par le frottement est considérable. 

Variation de la vitesse angulaire dans une machine à vapeur. Détermina- 
tion du volant, — On peut tracer d'abord la courbe des moments moteurs 
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en coordonnées polaires; pour cela, la méthode suivante indiquée par 
MM. Low et Bevis, dans leur Manual of machine drawing and design^ est 
remarquable par sa simplicité. 

Soit NF {fig. i6) un segment représentant, à une certaine échelle A-, Teffort 
total F suivant la tige du piston (pression de la vapeur, forces d'inertie cal- 
culées pour la vitesse moyenne, poids des pièces en mouvement); on porte, 
suivant la manivelle OM, une longueur OFj = NF. 

Fig. i6. 



X 



V 




Puis, par F,, on mène la parallèle F,T à la bielle NM; cette parallèle 
coupe OP (perpendiculaire à Taxe du cylindre) en un point T. 

Le segment OT donne à Téchelle k l'effort tangentiel. 

A Taide d*un arc de cercle de centre 0, on porte cet effori, en OT,, sur la 
manivelle. 

On répète celte construction pour divers angles, et Ton fait passer une 
courbe par tous les points T, ainsi déterminés. 

Cette courbe est la courbe des moments moteurs à Téchelle -, si a est le 

a 

ravon de la manivelle. 
On peut démontrer de la façon suivante la légitimité de cette construction. 

Fig. 17. 





Soient NP {fig. 1 7 ) la composante de F suivant la bielle, et MP, = NP; si MT' 
est Teffort tangenliel, on voit, sur la figure, qu'on a 



MT' = MP, C083 =:NPcos3 = F^. 



cosx 
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Or, si de O on abaisse la perpendiciilaire OS sur F,T, parallèle par 

conslruclion à la bielle MN, OS partage l'angle F,OT en deux angles respec- 
livement égaux à a el à [3. 
Donc, si Ton porle sur OM le segment 0F,= F, on a 

OS=^OF, cos? = Fcos?, 
et 

0T=-5Ë.. 

cosa 

d'où 

cosa c. 0. y- !>• 

Si la machine a plusieurs manivelles, on répète la construction précédenle 
pour chaque manivelle, en ayant soin de décaler convenablement les courbes. 

Ensuite, on lolalise ces résultats, en traçant une courbe ayant pour rayon 
vecteur, en une position angulaire quelconque, la somme algébrique des 
rayons vecteurs correspondants des courbes des moments. 

On aura ainsi la courbe totale des momenls moteurs à Téchelle -• 

a 

Si les momenls résistants ne sont fonctions que des positions angulaires, 

on peut tracer de môme la courbe totale des momenls résistants, en prenant 

la même échelle -• Cela étant fait, on construit la courbe résuhante des deux 

a 

courbes des moments moteurs el des moments résistants. 

Si l'on désigne par 1 le moment d'inerlie de toutes les pièces qui participent 

au mouvement de rotation, l'équation de cette courbe résultante sera 

(«^ '• = «'777^' 

soit encore (w étant la vitesse angulaire) 

''"il iiii dt ~~ H: "^ IKi' 
soit, en multipliant les deux membres de cette équation |)ar cfO, 



d'où il résulte que 



soit 



u 









Or la courbe intégrale de la courbe (i) a |)our équation 

Ass. techn. mar., ujoi. .^ 



- IM 

0*i j t\*ntr 



îM>il 



n ■= — ■•♦- — Oi- 

Ètt 






Il suffît donc de tracer la coijrb4^ intégrale de la courbe résultante des mo- 
menis moteur^ et résistants pour avoir la variation de la vitesse angulaire. 
Mais réquation (2; peut se mettre sous la forme 



1= '" 



ifr « ù** — lui » 



Or, si l'on se 6xe une certaine valeur pour la variation de la vitesse an<*u> 
laire, et si l'on prend le R maximum de la courbe intégrale tracée pour un 
tour complet (le régime périodique étant supposé établi), Féquation (3) 
donne la valeur de I, c'est-à-dire la masse à donner au volant. 

En résumé, pour déterminer le volant d'une machine, il sufBra de tracer 
les courl>es des moments moteurs et résistants, la courbe résultaute et la 
courbe intégrale de celte dernière courbe. 

Si les moments résistants étaient fonctions à la fois de la position et de la 
vitesse angulaire, il v aurait lieu d*agir par approximations successives. 

Si l'on trace la courbe intégrale par la méthode approchée indiquée plus 
haut, on a 

arc I ) R = Ç reh. 

• « 

L'équation i2' s'écrira alors 

•i^.iirc I - ) 

Il y a lieu de remarquer que les maxima et les minima de la courbe inté- 
grale correspondent aux positions angulaires, pour lesquelles les rayons 
\erteur> de la courbe résultante des moments moteurs et résistants s*an- 
niileiiL 

Détermination des vitesses angulaires dans les systèmes articnléx, — On 
sait qu'un système artiouiè plan est un ensemble de plaques ou figures 
planes assujetties à rester dans un seul et même plan, parmi lesquelles un 
certain nombre sont reliées entre elles par des pivots normaux au plan 
coninuii). 

Si, à (les intervalles de temps tiélermitiès, on connaît les diverses positions 
angulaires d'une barre d'un système articulé, on peut porter dans la direction 
(le cette barre, pour chacune de ces positions, à partir du pivot, des longueurs 
proportionnelles au temps èroule depuis le conunencement du mouvement. 
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La courbe qui aura ces diverses longueurs comme rayons vecteurs repré- 
sente une équation de la forme 

/ étant le temps et k une certaine constante. 
La courbe différentielle inverse de cette courbe aura pour équation 



soit 






0» 



co étant la vitesse angulaire de la barre considérée. 

Cas d'un quadrilatère articulé. — Considérons le cas d'un quadrilatère 
articulé ABPO {fig. i8), dont le côté AO est ^we; on a alors ce qu'on nomme 
un trois'barres. 

Les pivots A et étant fixes, le mouvement de rotation de la manivelle AB 
est transmis par la bielle BP à la manivelle OP. 

Un tel mécanisme permet la transformation d'un mouvement de rotation 

Fig. i8. 




continu autour d'un axe, en un mouvement de rotation continu ou alternatif 
autour d'un axe parallèle, et vice versa; ou encore la transformation d'un 
mouvement de rotation alternatif en un autre mouvement de rotation alter- 
natif. 
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II ^ a lieu de remarquer que, si Ton fail abstracUon du parallélogramme^ 
qui est un cas spécial, le rapport des vitesses angulaires des deux mani- 
velles est variable pendant le mouvement. 

On peut supposer, par exemple, que le quadrilatère ABPO représente une 
mise en train Marshall : OP représente Taxe de la bielle de suspension, 
BP Taxe de la barre d'excentrique et AB la manivelle fictive équivalente à 
l'excentrique claveté sur Tarbre-manivelles. 

Supposons que la manivelle AB tourne d'un mouvement continu uniforme 
ù raison de N tours à la minute, et que 

OP>AB. 

OP sera animé d'un mouvement alternatif, dont la vitesse angulaire sera 
variable. 

Pour avoir la variation de cette vitesse, on divisera la circonférence décrite 
par B en n paiMies égales, et l'on tracera sur l'épure les n positions corres- 
pondantes de OP, qui seront 

OPo Oi 0-2 ... 0P/|. 

Sur Oi, on portera une certaine longueur /, sur O2 le double de cette lon- 
gueur, sur 03 le triple, . . ., sur OP,,, n fois cette longueur. 

Puis on fei*a passer une courbe par les points 1,2, . . ., P^,. Cette courbe C 
part de l'origine tangente à OPo, est également tangente à 0P„ et enfin à OP^ 

i 

qui se confond avec OP©. C'est la courbe des temps en fonction des angles; 
en effet, k longueur / représente, à une certaine échelle, le temps t que la 
manivelle AB met à parcourir la /i'*'"® partie de la circonférence. 
Prenant la seconde comme unité de temps, on a 

Go 



//.N 



Une seconde sera donc représentée par une longueur 

/ // . N . / 
A =^ - = — ; — , 

T (>0 



et Téquation de la courbe C sera 

// . N . / 
60" 



^=/(0). 



Ensuiie on construira la courbe différentielle inverse de la courbe C, qui 
donnera les vitesses angulaires de OP à chaque instant. 

C'est une courbe C en forme de 8, ayant son point de croisement au pôle ; 
en effet, les vitesses angulaires sont comptées positivement dans le sens 
positif des rolations, et négativement dans le sens inverse. 
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Si Ton désigne par p un rayon vecteur de celle courbe, el par k^ la con- 
slante d'inversion, on aura 

60^» 



d'où 



p = n:^/^' 



N./i./ 



On voit, par ces divers exemples, que, pour les mouvements de rotation, 
remploi des coordonnées polaires est en quelque sorlc naturel, et par cela 
même plus simple que tout autre système. 



THÉORIE GÉNÉRALE 



DES 



OSCILLATIONS DU NAVIRE 

SUR UNE MER HOULEUSE 

(Suite et Tin) (■); 



Par m. a. KHILOFF, 

Professeur à l'Aradémie Navale de Saint-Pétersbourg. 



§ 6. Le cas qui se présenle le plus souvent en pratique est celui où la 
larj^eur tlu navire est assez petite par rapport à la longueur de la vague, pour 

que Ion puisse remplacer sin— r-^ par -r-^» en négligeant tous les autres 

I / 2 TT K \ ' 

termes de son développement en série à partir de — - 7: ( — =--^ j , et en prenant 

dans le développement de cos -y^ les deux premiers termes : i f -^~- ) ; 

alors les paramètres des équations du mouvement, donnés par le Tab'eau ( |o)» 
auront les valeurs suivantes : 

, r 27:.r r . -iTZ.r . 

I a^= i I > COS -^ — dJ\ w„ = x I vo sin -^ — r/r, 

^/, — 2 I )'o./:COS ^ — a.r, o^ = i 1 >o -^Slll -r — t(j\ 

A'o = 2 / / J cos -.— ^ dx (iz^ B'y = 2 / If sin -^^ — tLidz^ 

E'i = 2 / / j3 cos-v^ d.r dz, V\ = >. 1 1 jz sin — ^ ti.c dz^ 

À^ = - 3^^ J ^i COS -y- d,V, h^ = — -Y^J )l SUl -^ dx, 

G;=-.^.- f"' f'j^ cos -^—dvdz, U\ = -A;- f"^' f\^^\xx''--d.rdz. 

(') Voir Bulletin de V Association technique maritime, n" 8, p. 19; i^f»;. • 
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Toutes ces expressions, ainsi que celles dont elles sont Urées (4o), sont 
élalilies sans tenir compte de la diminution progressive avec Timmersion des 
rayons des cercles générateurs des surfaces de niveau de la vague. Si Ton 
voulait tenir compte do la vraie structure de la vague trochoïdale, on devrait 
introduire sous le signe des doubles intégrales, c*est-à-dire dans les expres- 

87C8 

sions des paramètres AJ,, B^, E',, F\, II', le facteur e ^ , et nous montrerons 
dans Texemple numérique que c'est bien nécessaire pour le roulis. 

§ 7. En faisant dans les formules (4o) et (.|i) a = o, on obtiendra les 
équations du tangage pur, telles que nous les avons données, dans les Notes 
citées plus liaul, pour la mer venant debout. En posant a= 180°, on aurait 
les équations du tangage pur, la mer venant de l'arrière. 

S^ 8. C'est le croiseur de la Marine Impériale Russe Amiral Korniloff qui 
nous servira pour l'application numérique des formules ci-dessus. Nous 
ferons les calculs en délail pour a = «5**; pour les autres valeurs de a nous 
donnerons seulement le résultat final. Ces calculs numériques montreront 
qu'étant dûment disposés, ils sont loin d'avoir la complication que i*on 
pourrait supposer d'après les formules générales. 

Les dimensions du croiseur sont : 

Longueur 2 L — 107"" 

Largeur extrême 28= 14™»^ 

Tirant d'eau // = 5'", 9 

Déplacement Vo = iooo' 



.inc 



Los élémenls de la vague : 

Longueu r X = i aS*" 

Hauteur -^r = 5"* 

Période t = 9' 

Pour voir si les formules (4o-) sont applicablespour toutes les valeurs de a, 

2 7^ y 

prenons la plus grande valeur du rapport -.>-. La plus petite valeur de X, 
esi À, la plus grande valeur de y est B:^7'",/i; donc la valeur extrême de 



/ 



est :ili:',i^z=o,37r::zn". 



-^ es* — 

On a 

sin u' — o,35S, ar('ii"= o, iiW), cos7,i" = 0,934, 
et 

I - - - ( (>,3(W))* = I — o,o(3S = o,t)3'2; 



ainsi avec une erreur relali>e inférieure à 2 pour 100, on peut remplacer 



par -^; qiiani \\ la précision de la fornuiU* cos ' '• i 1 ■■ ^' ■ ) ; 



. '>.T,y 

SIM — T— — |i«i I — r , i|ii<iiM (I Kl |u»"\,ir>i\m \i\- ki i\fiiii(.iit' i.v^T" — ^ i "7 \ — ^ | > 
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elle est voisine de ^ pour loo. Ainsi les formules (4o') sont applicables pour 
toutes les valeurs de a. 

On disposera les calculs de la manière suivante, en prenant, pour effectuer 
les quadratures, la formule de Tchebycheff (voir noire Mémoire : Nouvelle 
méthode de calcul des éléments d'une carène. Bulletin de l* Association 
technique maritime, n° &•). La règle à calcul à la main, ils n'exigent que 
quelques quarts d'heure. 

Calcul des oscillations du croisbur Amiral Kornilojf sur une houle régulière. 

1 . Quantités auxiliaires : 



a = 45", L = 53",5, // = 5",9, X = riS*", r = 2'",5, X, = = i76'",7 



>.,= 



sina 



= 176,7. 



2. Calcul des arguments : - .— = 180" =- -?— 



NUMÉROS 
des couple». 


L 


9 = 360-^. 


»1tr 
cot-— — . 

Ai 


'•1 


1 et 7 


0,884 




96,3 


— 0, 110 


0.994 


2 et 6 


o,53o 


57,8 


0,533 


o,846 


3 et 5 


0,324 


35,3 


0,816 


0,578 


4 


, 0(»0 


0,0 


1,000 


0,000 



3. Calcul de «J, ^J, a',, b\, S, Jq, Ko, g\ et /i\. 
Formules : 



a, 



= i / ^0 C08 -c — a.r; 

y,-4-L 

= 21 ^o.-^.cos-? — (Le: 






jo sin -^ — oLr, 



^o«^8in 



2i:.r 



X, 



rfx. 



/%-fL ^^ ^+L ^+L ^+L 

--L ^*^-L *^-L */-L 



t>l 



/ /» -»-L 



' 3XtJ_ 



+L 



> J siii -^ — ctr. 



7- 


.,., 


; I 1 


s 


1 

T 


l 


*"|. lAÏ 


-,.=,,. Il 


1 
1 


t 


*••* l.« 


;-iP; 


X-'l 


ï 


.™ 


' s ï 1 3 1 - i \'i 


5 


.= ., 


IJi'> ■ ■ Â- 


ï' 


'i 


■■" 


fi- ° ' ■ ' 


1 


,. 


^rl ! - , , , 


1 


i 


y. 


,, 


f-l = . . . . 

+ 11 


+ 1 


7 


S 


,.,.,,, 


1 i i 


%: 


ï- 


*—lA 


" i '=' ::' ! s ! 
t 1 ! " 


2 


•t'-KA 


S:ii'''- 


i 


*." A 


1 1 1 ï 


i 1 


1 


s 


■i-'-iki'* 


'■âi-s -- « ■ • 




s 


A,-,„ 


ni • ' • ■ 




> 


■A,*,., 


-?iH. " 1 


■i 


iio-i^ v-i 3a -luo 


g s 2 , , . . 






= 


■ii,ol4 ïi au -OUo 


s* 1 = = SS 


'Â 






«"jmx 


1 1 


s 

£ 


-' 


soln'rli"'' ' - îi ~ - ^ o ,: 


7) 


1 



I! I! i: 
1 \ % 
y. X X 



Il II 
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Le facteur 2,04 par lequel il faut multiplier les sommes, pour avoir les 
valeurs des intégrales correspondantes, est le produit des facteurs suivants : 



I 107 
2 ^ r= 2 , 04 ; 



7 '^ 



où 107 est la longueur du navire, 7 le nombre des ordonnées et i5 est 
réchellc du dessin (iS'""™ pour r"), les ordonnées étant relevées en milli- 
mètres sur le dessin. 

4. Calcul de Ai, B;, A',, B',, Vo- 



Formuler : 



AJ) = '2 / j y cos -c — dx dz, B^ = « / j y sin -r— dx dz. 



-*-\. ^h 



L «/o 



A', = i / I ^.rcos— , — dxdz, B', — >. / / ^jrsin-^ — dxdz 



/ y dx dz . 



NUMEROS 

des 
ligrnci» d'eaa. 




Calcul du déplacement Vo- 



NUMEItOS DKS OOUPLEH. 



Parité a>anl. 



1. 


t. 


17,3 


79»« 


i3,o 


73,0 


8,5 


67.5 


4,0 


48, 


1,0 


12,0 


43,8 


376.5 



102,0 
99'0 

82,0 

4i,o 



4i8,5 



M« \a» 



4. 



I II ,0 
108,5 

ioa,5 
88,0 

4i,o 



45i ,0 



Parité arrière. 



110,0 

106,0 

97>5 

79»« 

28,5 



421,0 



loi ,a 
93,5 
82,0 
57,0 

18,0 



26,0 



o 



3,5 
3,0 
3,0 



354,0 



Sommas. 



42,5 



5^46,8 
5o2,o 
453,0 
36 1 ,0 

i44,D 



2007,3 



Vy= 2007,3 X ». X — ^ , ^'^. — >,oo7,3 X 2, \'i = 4890"''"— 5ooot\ 
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THEORIE GENERALE 



DES 



OSCILLATIONS DU NAVIRE 

SUR UNE MER HOULEUSE 

(Suite et Tin) (•); 



Par m. a. KHILOFF, 

Professeur à l'Aradémie Navale de Sainl-P«5lersl)ourg. 



(4o') 



§ 6. I^e cas qui se présente le plus souvent en pratique est celui où la 
largeur du navire est assez petite par rapport à la longueur de la vague, pour 

(fuc Ion puisse remplacer sin— r-^ par -r-^» en négligeant tous les autres 

I / 2 71 k\' 

termes de son développement en série à partir de — - t; ( ^ • ) , et en prenant 

dans le développement de cos -^r^ les deux premiers termes : i ( -y^ ) ; 

alors les paramètres des équations du mouvement, donnés par le Tab'eau ( \o), 
auront les valeurs suivantes : 

«1 — '}. I ^'o-'COS .. — a.r, 0^ = 1 1 )u.rsin -r — r/./, 

A'o = 2 / \ y cos -~ dx dz, B'y = -i / / / sin -. — Uxdz^ 

E\ = 2 I I jz cos-r^ dj'dz, F'i — •>. / / j'z sin — ^ d.c dz^ 

4^ r^^ ,„ , '^-TT.r 471 /'■*■'' . 27:./: . 

, = - ^ / j5 cos -^ r/.r, //, = — _/ ,3 sm -^— r/r, 

g; = - ^~ r'' f ') » COS ~ dx r/3, H; = - i^ T"' T'' , 3 ^in '.''- dx d: 



r» 



(') Voir Bulletin de l'Association technique maritime, n" 8, p. 19; 1^97. 
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V des couples 

N* des llrncR d'eao. 

I 

Il 

III 

IV 

V 

Sommes (s) 

Sommes a,.. ...... . 

Différences ffj 

ar.r 
ff, cos -^^ — 

«TjSin — r — 

^1 



2. 


3. 


4. 


a. 


6. 



Cabes des ordtinnéet 



luou 



5 

2 
I 






8 


i3i7 


3495 


II72 


■ 8 


!i659 


3965 




26 


4976 


7460 


4I72 


—10 


-l3',2 


—470 




-3 


2556 


6086 


4',72 


— 10 


— ii3G 


— :>72 






3965 






4y3 


1061 


i3G8 


i33i 


1046 


389 


970 


1277 


1191 


871 


307 


844 


1077 


927 


bSi 


III 


55 1 


681 


493 


i85 


»7 


69 


69 


23 


6 



2669 



cos 






18 
O 

o 
o 
o 



18 



i3ii I. 
— 1418. 



-_1 



-t-L ,,A 






COS 






(Le dz 



21.107.5,9 1000 



2i.io7.j,9 1000 ^r\ iTzx 



A 



— H, = 9. I / j^'oos-T — a.rf/3= 10,69 7<yîSin-:r — = — 



12700. 



1000 



Le facteur — ^- provient de ce que, au lieu des cubes des ordonnées exprî- 

1 o 

mées en millimètres sur le dessin, nous avons pris le îôW ^^ ces cubes, 
Téchelle du dessin étant i5™™ par mètre; pour réduire les /• en mètres, on doit 

les multiplier par —^ • 

En faisant les mêmes calculs pour toutes les autres valeurs de l'angle a de 
point en point, entre o<» et 180°, on obtiendra les valeurs suivantes des para- 
mètres, que nous résumons à la Table ci-après : 
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Table des valeurs des paramèlrcs (4o'). 



a. 


<• 


-7^ 


a\. 


^;. 


g\' 


/*;. 


a;. 


h;. 


a;. 


n;. 


e;. 


o* 


17> 


77» 


19,950 


28,200 


—6,700 


2,^,70 


-171 


- 9I2 


72,600 


6,210 


il! 


5.4 


77 


620 


20,200 


29,000 


—6,620 


2,56o 


— 185 


i,i4o 


76,500 


6,43o 


2al 


556 


/ / 


36i 


2o,o5o 


3i ,000 


—6,520 


2,770 


-285 


— 1,570 


75 ,000 


6,910 


33 î 


647 


i t 


- 45 


i9,85o 


34 ,000 


— 6,i3o 


3,100 


-.73 


—2,010 


72,600 


7,690 


.1.> 


7^;<î —75 


687 


18,700 


37,800 


-5,670 


3,520 


i56 


-2,890 


66,5oo 


8,600 


6^î 


903 


68 


-«,44« 


16,280 


^2,100 


-4,790 


1,010 


-l32 


—3,880 


56,700 


9*670 


^'Ti 


i,oV) 


-49 


— 2,3lO 


12,240 


46,200 


—3,1 40 


4,5oo 


— 86 


-4,610 


3 8, 600 


10,800 


7^^^ 


1 ,oc)5 


-35 


— 2,65o 


8,25o 


47,700 


-2,a4o 


4,690 


- 63 


—4 ,960 


27,500 


11,170 


9*^ 


1 , i5o 





-2,980 





49,200 





4 ,83o 





5,36o 





1 1 ,55o 


lOlj 


1,095 


-+-3Ô 


— 2,65o 


— 8,25o 


47» 7"" 


^-2,24o 


4,690 


-h 63 


-4,960 


—27,500 


11,170 


112^ 


r ,o'|0 


-+-49 


— 2,3lO 


— 12,240 


46,200 


+3,1 40 


4,5oo 


^- 86 


— 4»6io 


—38, 600 


10,800 


123J 


9o3 


-f-(i« 


-1,446 


— 16,280 


42,100 


-1-4,790 


4,010 


-m32 


-^3,880 


—56,700 


9.670 


i35 


im 


-4-75 


- 687 


— 18,700 


37,800 


-f-5,570 


3 ,520 


+ i56 


-2,890 


— 66,5oo 


8,600 


i4fi| 


^\l 


^-77 


- 4> 


— i9,85o 


34 ,000 


H-6,i3o 


3, 100 


+ 173 


—2,010 


-72,600 


7,690 


«^7r 


55G 


-!-77 


-\- 36i 


— 20,o5o 


3i ,000 


-4-6,520 


2,770 


: i85 


— 1,570 


-75,000 


6,910 


ifiHf 


5'7!-^77 


-h 620 


— 20,200 


29,000 


-1-6,620 


2,56o 


-Hi85 


— i,i4o 


—76,500 


6,430 


i8o 


/ri 

47^ -f 7 > 


H- 771 


19,930 


28,200 


-+-6,700 


2,470 


-+-171 


— 942 


—72,600 


6,210 



F' 



—239 
-283 
-288 
-264 
-234 

-»97 

— 124 

- 92 
o 

-\- 92 

-f-12'i 

-1-197 

H234 

-f-264 

-i 288 

-4-283 
-4-239 



g:. 


11;. 


00 , 1 00 


— 18,010 


08,000 


-17,910 


i3,5oo 


— 17,560 


23 ,5oo 


— 16,600 


35 , 000 


— i5, i5o 


48,000 


— 12,700 


6i,5oo 


- 8,^5o 


66 , 5oo 


— 6,o4o 


70,000 





66,5oo 


- 6,970 


6i,5oo 


i- 8,45o 


48 ,000 


-î- 12, 700 


35,000 


-Hi5,i5o 


23,5oo 


-1-16,600 


i3,5oo 


-t- 17,560 


08,000 


+ 17,910 


00 , 1 00 


-1-18,010 



Les valeurs des paramètres élanl calculées, on en forme les combinaisons 
suivantes, par lesquelles ils entrent dans les équations du mouvement de 
rotation du navire, savoir : 



/ 






r.-.^H'.-^^//, F;^;-nî-;/,; 



Vo(ro— a) 



0.T, ^„ I 



M',= 






Vo(/'o — /?)" 



Vo(ro-«) 



(il) 



K'i cosa = 



L'i sina = 



(^> a; -^ Y\ - ^./;j cosa a; ~ f; cosa - A ^; 

(^^B;~E\-^//,)cosa B;- Excusa- ^^^; 



Vo(Ko-«) 



Vo(Ho-^0 



p; = (G', cosa + B; sina)^- = i- ^-^G", cosa + B', j ?^ 



Q'i 



. \ sina 



= ( H', CCS a -h A i sin a ) ^.- = ( — y H", cos a -+ A ', \ - 



- :« — 



Cl i*on obtiendra la Table suivante : 



Table des valeurs des coejficiettts N', , M',, K', cosa, L'iSiax. F,, Q', . 



a. 



il i 
33 -î 



43 

6-L . . 



-s » 

1 4 



iiii. 

lii] 
lis.. 

i4^î 



107 1 



l'^v 



n; 



I — 



I ^ 



o,S85 
0.587 
,>8j 
-o,.î45 
-o,5<vj 

-<>,'|iO 

-0,1 1|8 
ii.m.M) 

o.5*.>j 
o . > I î 



m: 



I _ 



0,3 il» 

o,34>i 
0.3 1 1 
ti ,33o 
o.37#i 
n,3i|0 

0,438 
o.',36 

0,3^ 

»■» 

O . .>.H> 
-0.3 II 

-<»,3tu 
■o..»i«» 



K', cosa. 



— 0,0>| 

— «1,0 «I 

—0,017 

f>,«*OI 

— 0,016 
— o,<»38 
— o,o'i3 
-t-o.o-t 

— O.o><ï 

— 0,0— » 

-1-0, oK3 
—0,01*) 

— rt,0*»i 
— 0,017 

— I » , • > -*• ' 

— M.lt ) I 



L', sin a. 



— 0,.-H»0 

— O , 5oj 

— o,5oo 

—0.488 

— o.4ii 

— o.3|f> 

— o,Jii 
0,000 

-*-0 . i il 

-^o.3i»î 

— «»,4< » 
^o,'|S8 

— o, iç,7 

— O.XMt 
-M>, >>i 
— O..X)«> 



P' 



0,00 
i,84 

3,4: 
7,80 
8,91 
8,9, 

5,17 
0.00 

5.17 

-•>,♦>: 
-8.91 
8.91 
7.80 

34: 
-i,^4 

o.no 



q; 



o,oo«> 
-0,010 
-O.OÔ9 
-o,i5i 
-0,342 

-o,H|ff 
-0,985 
-1,07.3 

0,983 
-o.84o 
-o.fioo 
-0,341 
-o. lôl 
-o,o5*i 
-0.010 

0,000 



\ 



4^* 



Remarque, — En calculant celle Table, on a pris 

Y^i r* — ^I^ = {7^0 el V«iR« — a^ = 664000. 

§ 9. Connue il a déjà été dit, la Table ci-dessus a été calculée sans tenir 
compte do la diminution progressive des rayons des cercles générateurs 
avec rimmemon. Pour avoir une meilleure approximation pour le roulis, il 
est nécessaire de tenir compte de cette diminution, en introduisant le facteur 

de réduction e * . on sorte que les paramètres A^, B^, E^, F, H', seront 
exprimés par les formules suivantes : 



A, 






> TT î 



l*»*> 



»f * sin-;: — tiurdz. 
• -I • ♦ '-« 



^ K, - » / / * • ' '^^ *^^> ; 



JTT r 



dvd: 



I 



• I 



y. — * I /.•'•* * sin 



ù. 



I 






tLrdz. 






« 1 

I / 



ï . 






11. ^^ / /.''*■ * sin-^ 

' ' • I . 1 ' ^1 



dsH: 



:\:\ - 



el leurs valeurs numériques sont données dans la ïahie que voici : 

Jnhle des \mleurs de AJ,, BJj, EJ, Fj, G',, H',, M', et N'^ {ordmnées réduites). 



<x. 



o 
o. . . 

1.1. 

l'i \.. 

00 4 • • 

iJ^J • • • 

5f)|.. 
67 A.. 

/" *• • 
yo... 

I o I -] . . 

I I y .} . . 
i-i3 J.. 
1 35 . . . 
.'.G-i.. 

168 ^. 
180. . 



a;. 



2 , 1 60 

2,q4o 
2,420 
2,690 

3, 100 
3 , 54<) 
3,940 
'1,120 

4 ,260 
4,120 

3,9'»" 
3,540 

3, 100 

2,^)90 

2,'j20 
2,240 
2 , 1 60 



b;. 


F' 


>7> 


5,23o 


— 169 


5,4ao 


—168 


•5.8',o 


— 160 


6 , 4oo 


— 1'|2 


7,3io 


— 120 


8,o3o 


- 77 


9,080 


- 58 


9»48o 


ft 


9,800 


+ 58 


9,480 


-+- 77 


9,080 


-h 120 


8 , o3o 


-hi4-» 


7,3io 


-f-iGo 


6,'|Oo 


-4-1G8 


5.840 


-4-169 


5,4^0 


-^171 


5,23o 



»••■. 



-241 
-237 

234 

-224 
-193 

■164 

- 96 

- 80 



// 



-h 80 

H- 96 
4-164 
-4-193 

-f-224 
-+-234 
-4-237 
-4-241 



g;. 



91,200 
96,700 

io3,ooo 
111,000 
122,000 
I 33 , 5oo 
146,000 
i5o,ooo 
I 54» 000 
i5o,ooo 
I 46, 000 
i33,5oo 
122,000 
I I I ,000 
io3,oo<) 
96,700 
91,200 



h;. 



— 16,800 
-16,700 

— i6,3oo 
— i5,6oo 
— i4, 100 

— II ,800 

— 7,800 
- 5,620 

H 
-h 5,620 

-^ 7,85o 
-+-n,8oo 
i I ^ , 1 00 
-4-1 5, 600 
-4-i6,3oo 
-4-16,700 
-t- 1 6 , 800 



M',. 



-0,590 
-0,555 
-0,579 

-o,64i 
-0,647 

-Ow9« 
-0,825 

-o,83o 

— o , 85o 

-o,83o 

-0,825 

-«>w90 
-0,647 

-o,64i 

-0,579 

— 0,555 

-<i,59o 



n;. 


—0,558 


—0 , 55o 


—0,54a 


— 0,5l2 


- -0.470 


— 0,396 


—0,237 


-0,171 


// 


•0,171 



-+0,257 
-4-0,396 

-f 0,470 

-^0,5l2 

-0,542 
-4- , 55o 
-i-0,558 



En comparant ces valeurs avec celles des Tables précédentes, on remar- 
quera que la différence entre A'^, B'o, etc., ne surpasse pas i5 pour 100 de leurs 
valeurs respectives ; mais, malgré cela, il en est tout autrement pour les coeffi- 
cients M', et NJ, qui entrent dans l'équation du roulis : ils varient du simple 
au double. Les amplitudes des oscillations /orcee^ du roulis étant proportion- 
nelles à ces coefficients, on voit que pour avoir avec un degré d'approxima- 
tion tant soit peu suffisant le roulis produit par une houle régulière, il faut 
tenir compte de sa structure dynamique, parce que cette structure a une 
grande influence sur la valeur de Tamplitude du roulis. 

Il en est tout autrement pour le tangage. On l'obtiendra avec une approxi- 
mation suffisante, en ne tenant compte que d'une manière tout à fait som- 
maire de la structure dynamique de la houle. 

§ 10. Pour pouvoir former les équations du mouvement du navire, ayant 
calculé les valeurs des paramètres qui définissent l'action de la vague, il reste 
encore à connaître : i" les moments d'inertie principaux du navire A, B et C, 
et 2*» la loi de la résistance de l'eau. 

Il serait très laborieux de calculer les valeurs exactes des moments d'inertie 
du navire. Pour avoir-A, le moment par rapport à l'axe longitudinal, on peut 
se contenter de l'expérience réglementaire de détermination de la période 
du roulis sur eau calme, en faisant usage de la relation 



/A 



Ait. techn. mar., 1901. 
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On sait que l'on obtient ainsi pour A le moment d'inertie du navire et de 
l'eau qu'il entraîne dans son mouvement, et qui fait, pour ainsi dire, corps 
avec le navire. 

Le môme procédé pourrait servir pour déterminer le moment d'inertie B 
par rapport à l'axe transversal, en observant la période du tangage sur eau 
calme; mais ce procédé n'est applicable qu'à de petits bâtiments, car il est 
impossible de faire tanguer un gros navire sur eau calme, au moins avec les 
moyens dont on dispose à bord; mais en revanche la valeur approximative de 
ce moment est assez facilement calculable, en sorte que l'on peut toujours 
assigner deux limites assez rapprochées, entre lesquelles la valeur de B est 
comprise. 



En effet. 



B =\^m(j:»-+- 3«) = \^mj:«-4-^/»z« 



et 



d'où Ton voit que 

(45) Vmj:»<B<V/wx»-+-A; 

les sommes se rapportant à toutes les masses constituant la charpente et les 
charges du navire. 

Quand on fait l'étude d'un projet, et que l'on calcule, par la méthode de Sir 
Edward Ueed ou une autre quelconque, les efforts que la coque a à sup- 
porter, on construit, par un procédé bien connu, la courbe des charges. La 

somme V mar^ n'est autre chose que le moment d'inertie de l'aire de ceiti* 

courbe par rapport à l'axe transverse passant par son centre de gravité. Ayant 

calculé ainsi la somme ^mj?*, on posera 

et l'on est sûr que l'erreur de B est moindre que { A. 

Généralement A est très petit par rapport à B; on peut en juger par le 
rapport des périodes de tangage et de roulis. Pour un cuirassé de loooo*» 
environ, dont /-q— « = i"" et Rq — a = i3o™, la période de roulis T est à peu 
près quatorze à quinze secondes, et la période de tangage r environ quatre 
secondes; le rapport 

D _ H — g T» _ i3o 44 _ 

A ~ ru— a T» ~ i i4.i4 ~ '^'^' 

donc, la précision de la formule 

(45') B=2//i.r«-+-iA 
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est d'au moins 5 pour loo; on peut même ôlre sûr que celle précision est 
bien plus grande^ car les sommes ^^niz* et ^^my^ ne sauraient ôlre très 

différentes l'une de l'autre sur les navires des formes usuelles. 

On peut toujours se rendre compte de la valeur de B avec une erreur de lo 
à 20 pour 100, en calculant le moment d'inertie du déplacement du navire 
par rapport au plan du maître^ ce calcul n'exigeant que quelques minutes de 
temps. 

Pour avoir la valeur de C, on remarquera que 

donc, approximativement, 

(46) C=z^mx^-^\A = B; 

on peut être sûr que C est plus grand que B, car il doit y avoir un grand 
entraînement de l'eau pour le navire oscillant autour de l'axe vertical. 

§ 11. La loi cxacle de la résistance de l'eau aux oscillations du navire est 
malheureusement inconnue; on la remplace par des suppositions plus ou 
moins plausibles et plus ou moins confirmées par les expériences et le peu 
d'observations que Ton possède sur ce sujet. 

Nous n'avons pas besoin de résumer les recherches de M. Bertin, et de 
MM. Froude père et fils. Ces auteurs déterminent expérimentalement la loi 
de la décroissance de l'amplitude du roulis sur eau calme, et la rcprésenlcnt 
par l'une des trois formules 

(2) Ae„. = — ^,ej„ 

(3) Ae;„=-(/i,o,„H-/>,eî,), 

8wi étant l'amplitude du /n'*«»« coup du roulis, et M„t = 6n^i^0^ la différence 
entre cette amplitude et la suivante, et ils appliquent ensuite la même loi 
de décroissance pour calculer la valeur extrême de l'angle du roulis sur une 
mer houleuse. 

En suivant le procédé que Poisson emploie dans sa Mécanique en traitant 
du peadule, on montre aisément que, pour les petites amplitudes, ces trois 
lois de décroissance s'obtiennent, quand on suppose que la résistance du mi- 
lieu, dans lequel les oscillations s'opèrent, est proportionnelle soit à la 
première puissance de la vitesse, soit à la seconde, ou bien qu'elle s'exprime 
par une formule binôme kv -+• hv^. 

En effet, les équations générales des petites oscillations, analogues aux 



oscillations pendulaires, seraient dans ces trois cas, 

/ (l'i fr-h 7//O' — //»o ^ o. 

(4S.) |cV> f»'-\ AO'«-u//«0 = o, 

les signes + et — étant à prendre suivant que l'oscillation se fait dans le 
sens des 9 positifs ou négatiTs. En comptant le temps à partir du moment où 
6 atteint sa valeur extrême positive Oq, on a (0')o = o, de sorte que les con- 
ditions initiales seroni, pour t-j=o, 

= 60 cl O'-^o. 
Alors, pour l'équation ( i'), on obtient 

où 



et les constantes arbitraires C, et C, seront déterminées par les conditions 

Oq = C, et o 1^ //Ct-h /iiCi, 
d'où l'on lire 

//On 
l.j - 

et 
L'inclinaison atteint ses valeurs extrêmes 

o,M - 0,, 62, — Oj, e. Ole, 

aux instants 

O, — > — f - -, .... etc. 
//, //j //, 

En posant T= — y période d'une oscillation complète, on obtient, pour les 
valeurs absolues des inclinaisons successives, 



• • • » 



//T AT 

donc 

_ AT/ _*I \ / — — \ 



'//«- 



ce qui, comparé à la formule (1) 

donne la relation 

{1} «1=1 — tf 2 
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et inversement 

(I ) /' = j;log«(i — «i) = —j — 10fc(i — rt,). 

Conformément aux conditions initiales admises, l'équation (2') sera, pour 
la première demi-oscillation, 

(2') . 0'— Ae'*-+-M»o = o. 

Cette équation peut bien être intégrée en quadratures, mais comme Téqua- 
tion elle-même, dans le cas d'un navire, n'est qu'approximative, nous n'avons 
besoin que de trouver une solution ayant le même degré d'approximation 
que l'équation môme. On peut obtenir cette solution soit par la méthode 
des approximations successives, soit en développant 9 en série suivant les 
puissances ascendantes de B^; les deux méthodes donnant les mêmes résul- 
tats et exigeant les mêmes calculs, nous exposerons la seconde comme plus 
symétrique, et nous poserons avec Poisson 

(49) = Ôo*i(0-+- 05*2(0 -^ÔJ*3(0-^---» 

où 

*,(0, *t(0, *3(0. ••• 

sont des fonctions inconnues de t, que l'on déterminera de manière que B 
satisfasse à l'équation (2') et aux conditions initiales. 

Substituant la valeur de 0(49) dans l'équation (2'), et réunissant les termes 
qui contiennent la même puissance de do, on aura Téquation 

(5o) Oo[*î(0-+-"'*i(0]-^ô|[*;(o — ^*'i(0'-^'*'*ï(^)] -+-...=«>. 

Nous n'avons pas écrit les termes en 0J, car des termes de cet ordre ont 
été négligés dans la formation de l'équation (2') elle-même. 

L'équalion (5o) doit être satisfaite pour toute valeur de B\ donc les quan- 
tités qui multiplient chaque puissance de B doivent être nulles, et, pour 
obtenir ^i(^) et^s(/), on aura les équations et les conditions initiales sui- 
vantes : 

<ï>ï-f- /**<I>i — o ot ponr /— o (<ï>,)j,= i, (*', )y=o, 

*; — //î*2--r A:*'j« » /-o (*,)o==o, (*;)y = o. 

La première de ces équations donne 

*, -^ cos lit. 

Cette valeur étant substituée dans la seconde équation donne 

*2 -+- n^^% = hn'^i^in-fit — - A//* ( 1 — cos int) 
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dont rintégralc générale est 

I k 
4>, = Cl C08 /!/ -f- C|8in /!/ -f- - A: -t- - cos 2/1/ ; 

2 D 

et les conditions initiales fournissent, pour déterminer les constantes arbi- 
traires, les équations 



d'où 



et 

ainsi 



• • 



^ k k 

O 2 



Ci = -.^^, 
o = /iC| 



4>, = - A: — - A: cos ni -{- ~ k cos 2 /// 
5 6 o 



et 



(5i) 6 = r0o — |ALejjco8/ïf H 2/i^lco8a/iM- 

Cette formule ne doit être employée que tant que d' reste négatif; quand l 
sera égal à la plus petite des racines positives de Téquation 

0' = o =- - /i ( 60 — ^ A 6 A sin /!/ - ^ sin nt , 
c'est-à-dire quand 



fit = n ou / = - = - T > 

n 2 



la valeur correspondante de 6 sera 



donc 

3 



A0o=-^AOJ. 



On trouverait d*une manière toute pareille, pour la décroissance de Tan) 
plitude 9m de la m»«°*° oscillation, la formule 

qui, étant comparée avec la formule (^«7), donne 



(11) ^î=^^ ot k=jbt. 



3 4 



Enfm, dans le troisième cas, quand réquatiou de la première demi-oscilla- 
lion esl 
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on appliquera la môme méthode, et l'on trouvera que les Tondions 4i et <^i 
doivent être déterminées par les équations et les conditions initiales que 
voici : 

> el pour / = o { 



donc 



<ï>, = e-^'fco8/iir H si/fi/nj 



où 



//} = /î« — /i« et /it = -+-//i* — //*. 
L'équation qui détermine 4^i, après que <^i sera remplacé par sa valeur, est 

<ï>î-f-'2^<ï>i-+-/l'4>l= — rtf-*'''(i — cosa/ii/) 

dont l'intégrale générale est 

*i = ^'''(Ci cos/ii/ -4- Cl sin/if/) -f- Ac-**'-f- c-«^'(B coS2//i t + Dsiiia/ii/), 
où 

A = r 

'2/<f 

et B et D sont déterminés par les équations 

(4/,j— 3,iï)B — 4//,/iD = ~ ^, 

•À/tf 

4/i|AD-+-(4/'*— 3/i«)D = o; 



donc 



__ ^ 4/i«— 3/<» _ ht* 4^«—3//« 

~ a/i} (4A*— 3/i«)*-i-i6/iî/i« "" 'in\ 9/|i-h8/i* 

^«* 4^"'i __ 2^/'* /' 

Ï7ÎÎ (4/r« — 3/i«)«-hi6//î/i« nT 9/**-+-8/i*' 



= — 



Les constantes arbitraires Ci et Cj, étant déterminées d'après les conditions 
initiales, auront les valeurs 

Ci=-(A-+-B) et C,= -(A-t-B)~2D. 

A* 
En général, le rapport -j est très petit, en sorte qu'on a à peu près /!,= /*; 

les formules ci-dessus se simplifient, et l'on aura 

A = --A, B=-A:, 1)= , (,i= — -A, Cj= 

2 (| // 3 9 /< 

et 

.. i t / >' Ê '*' hk . \ I , 

4», = c'-''M— - A:cos/i|/H sin//if )+ - Are"''*' 

\ 3 9 // / -2 

-+- c? -*'*' ( - A- cos:'.//i f -h - — sin'2//i r ) 
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et 



I ^_^î/i/( — 1 ^ -JL ces A/// H 65sni//M. 

I \ '2 6 9 '' / 



La plus grande iiiriiiiaisonOj, de l*autre côté de la position droite, est atteinte 
au moment déterminé par l'équation 

0=0 = r--'*' I ? A//0; cos/iC — (//ôo— I nkdlj sin///l 

... t.-s'"(— //Aej-r- i//Aejcosa/if — ^//A0;sin2//M. 

OÙ Ton a remplacé n*-f-A* par /i'. 
Une valeur approchée de la plus petite racine de cette équation est / == — ; 

la valeur correspondante de 6, en ne retenant que les termes les plus impor- 
tants, est 

0.= -(0,- ^//6Jje " -^le~ " k^l = -^%e " [^, _ ? Aôo\i -^ e '« j J . 

On aurait trouvé d'une manière toute pareille pour la {m -ri)'*'"' oscilla- 
tion 

donc en valeur absolue 

r/ _^v - — / -^^ \ I 

Ae,„ = e,«^» - e,„ = - 1^1 1 - e "je^^-f-^XY? Mj-<-e '•>7J' 

ce qui, étant comparé avec la formule 
donne les relations 



« III . ; et 



hjz AT 






où T — —^ est la période d'oscillation. 



On détermine aisément par ces relations A et h en fonction de a, et b^. 

On voit que les formules (3') et (III) contiennent les deux autres comme 
cas particuliers. En posant A =r o, on a les formules (i') et (I) et, en posant 
/ii=:o, on a les formules (a) et (11^. 
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Je suis entré dans ces détails, non pas pour en tirer ces résultats bien 
connus, mais pour montrer l'usage de la méthode de Poisson, qui trouve bien 
des applications dans la Théorie du Navire, dont il suffit de nommer une seule : 
rétude du roulis aux grandes amplitudes, et Tinfluence de la forme du dia- 
gramme de stabilité sur le roulis. 

§ 12. Il y a encore un cas remarquable de la loi de décroissance des ampli- 
tudes : c'est celui où celte décroissance est constante, et indépendante de 
Tamplitude ; ce cas se présente pour les navires ou les modèles munis de 
chambres à eau. Une étude systématique de ce cas a été entreprise par mon 
collègue à l'Académie Navale, M. Boubnoff; cette étude n'est pas encore ter- 
minée, mais M. Boubnoiî m'a autorisé à mentionner les résultats suivants, 
qu'il a obtenus par voie expérimentale : 

!<* Pour qu'une chambre à eau produise le plus grand effel, la profondeur 
d'eau qu'elle contient doit être réglée de manière que* le temps nécessaire à 
l'onde de translation (Scott Russell), pour franchir l'étendue de la chambre 
dans le sens de la largeur du navire, soit égal à la demi-période de son 
roulis; donc en désignant par b la longueur de la chambre, (^ la vitesse 
de l'onde et par T la période de roulis, on a la relation 

.53) l = t 

2 V 

2<» La vitesse de l'onde de translation peut être calculée par la formule 
connue 

où / est la hauteur de Tonde, et h la profondeur de l'eau dans la chambre. 

3» Si la profondeur de l'eau est déterminée conformément à ces deux 
règles, la décroissance des amplitudes produite par la chambre est indépen- 
dante de la valeur de l'amplitude, donc constante. 

La valeur de cette constante paraît être en raison directe de la quantité 
d'eau contenue dans la chambre, et de sa longueur b, et en raison inverse du 
déplacement et de la hauteur métacentrique du navire; il semble aussi que 
celte constante croît avec l'élévation de la chambre au-dessus du centre de 
gravité du navire. 

Les expériences ont été faites avec un pendule, et l'on peut expliquer la 
constance de l'extinction de la manière suivante : l'onde de translation, 
ayant parcouru toute l'étendue de la chambre, rencontre le flanc du navire, 
et, après le choc qui s'y produit, l'onde est en partie réfléchie, en partie 
éteinte. L'efl'et de ces chocs, et celui aussi des changements de la position du 
centre de gravité du système, qui se répètent d'une manière périodique, 
avec une période égale à celle du pendule, est équivalent à l'action d'une 
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force continue périodique et de même période. L'équation du mouvement du 
pendule, sous l'action d'une pareille force et de la gravité, sera 

(55) e'-+-n«e = *8in/ir, 

dont l'intégrale sera 

k k 

(56) = OoCos/«rH — rs'innt /cos/i/, 

Ôq étant l'écart initial, et (d')o=o ^u moment i=zo. On voit alors qu'aux 
instants 

it ait 3it 

- 9 — » — 

n n n 



O, - 9 9 9 • • • 9 



quand le pendule atteint ses écarts maxima, les valeurs seront 

••■ -(•-*-:)• -(••-4:> -(«-'S) 



9 • • • 9 



ce qui montre que la diminution des amplitudes est bien constante, et égale 

kit T 
à — = A: y- > où T est la période d'une oscillation complète. 

Les expériences ont montré que, quand l'écart maximum est moindre que 

A't: 

— . le pendule revient à sa position d'équilibre sans la dépasser, et y 

demeure en repos. 

Le même phénomène a lieu pour un modèle de navire; seulement, ici, il 
n'a plus la même netteté qu'avec le pendule. 

§ 13. Ainsi nous avons montré que, quelle que soit la loi de décroissance 
des oscillations en eau calme, elle peut êlre obtenue en introduisant des 
termes correspondants dans l'équation différentielle du mouvement du 
navire, et sera ainsi représentée d'une manière analytique. 

On admet que la résistance sur une mer houleuse est la même qu'en eau 
calme; une telle supposition est bien loin d'être rigoureuse, mais, faute de 
mieux, on s'en contente pour la pratique. 

Cette supposition étant admise, la méthode de Poisson, que nous avons 
développée ci-dessus, fournit immédiatement la solution des équations du 
mouvement du navire; et comme elles prennent leur forme la plus simple 
quand on suppose la résistance proportionnelle à la vitesse simple, nous ne 
considérerons que ce cas pour l'application numérique à notre exemple. 

Les équations du mouvement seront alors linéaires et à coefficients 
constants, de la forme 

{ Î7 ) w* -1- .»////' —//*// = k siu pt ■+- m coS|>/, 



— 43 — 
dont l'intégrale générale est de la forme 
(58) U = e-^'(C|C08/iif H- C2Sin//ir) + Msin/)/ + N(M>s/>/, 

où M et N sont déterminés par les équations 

i/tpM -H (/i«— /?«)N = m, 
et 

les termes 

représentent les oscillations libres, et les deux termes 

M sïnpt -h N co8pt 

les oscillations forcées; la présence du facteur e-*' montre que les oscilla- 
tions libres s'évanouissent graduellement, et que le mourement devient à la 
limite indépendant des conditions initiales, et ne consiste qu'en oscillations 
forcées, ayant la même période que la force perturbatrice qui produit le 
mouvement. Mais une telle indépendance n'aura lieu que sur une houle 
idéale parfaitement régulière, dont l'action puisse être représentée par le 
second membre de l'équation pendant un temps illimité. Une telle régula- 
rité de la houle ne saurait être rencontrée que très rarement en mer; chaque 
lame individuelle peut bien être représentée par la trochoïde ou la sinus- 
solde correspondante, mais le système complet consistera en une succession 
de lames de périodes différentes. 

Supposons, pour fixer les idées, que le système qui agit sur le navire 
consiste en une succession de lames ayant les périodes suivantes : 

(60) 8%2; 7-,7; 7%5; 8%5; 7',?; 8%3; 7',5; 7',7; 8',5; 7',5; 8%5; 8',5; 7*,7; etc. 

Une telle houle paraîtra très régulière à un observateur placé à bord; car 
il est impossible de distinguer les dixièmes de seconde dans l'observation de 
la période; une telle précision n'est atteinte qu'après un exercice méthodique 
et patient, dans les observations à la lunette méridienne par les astronomes, 
et le passage d'une crête ou d'un creux de lame par un point choisi à bord 
est loin d'être aussi déOni, que celui de l'image nette et brillante d'une étoile 
par les fils d'araignée du réticule de la lunette. Chaque observateur à bord 
aurait dit que la houle ci-dessus est très régulière, les lames ayant une 
période de huit secondes, ce qui est la moyenne des vraies périodes. 

Mais, quoique la différence de ce système et du système régulier soit pour 
ainsi dire imperceptible à un observateur, le roulis produit par le système 
irrégulier sera très différent du roulis sur la houle idéale. 
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Pour mettre cette différence en lumière, désignons parti, t„ Tj, .. ., les 
périodes des larmes successives; alors l'équation (67) aura lieu pour chaque 
vague individuelle; ainsi pour la première vague on aura : 

Il -h 2// m' -h /<*« = Ari sin -^-^ -h m^ ces • 

Mais cette équation et son intégrale générale n'auront lieu que pendant la 
durée de faction de la première vague, c'est-à-dire pour t variant de o à Ti; 
après cet instant, c'est la seconde vague dont l'action commence; l'équation 
correspondante sera 

Il -^ inu -h /i*u = Al sin — — -T- nii cos » 

et celte équation n'aura lieu que durant les Ti secondes, qui suivent les Tj 
premières, etc. 

Après l'intégration de chaque équation, on devra déterminer les constantes 
arhilraires d'après les conditions initiales, c'est-à-dire par les valeurs de 
l'angle de l'inclinaison u et de la vitesse angulaire u\ correspondant au com- 
mencement de l'action de chaque vague, et l'on voit que cet angle et cette 
vitesse angulaire dépendent non seulement des oscillations libres, mais aussi 
des oscillations forcées; ainsi les valeurs des constantes arbitraires varieront 
d'une vague à l'autre, et ainsi le terme contenant le facteur exponentiel est 
pour ainsi dire renouvelé après le passage de chaque lame, et ne tendra plus 
vers sa limite zéro, et, tant que ce terme existe, le roulis paraît non uniforme. 

Un exemple numérique rendra mieux compte de ce raisonnement que des 
formules et des calculs généraux. 

Supposons pour plus de simplicité que k reste constant, et que m = o ; alors 
réquation (58) prendra la forme 

< 58') u' ^ '>.hu' -h n^u = k sin pt 

et son intégrale générale sera 

v59' » M = Ci*?-'^' cos ni t — Ctc-^*' s'iùfiit — M sin pt -^ N cos pt 



ou 



M --.'.. 1 et N — ' 



{ 



n* /)ïtt -*- 4//«^,« i//«— /îî>« -- 4 //*/)« 



//, r=^ /!« A«. 



Si les conditions initiales sont telles que pour 



/ zi o. \^U \, -- 3» Cl \ ti' \s> = W» 
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les constantes C| etC| auront les valeurs 

(6i) Ci=^o — N, Cl = ■^ '-' 

Soit la période T, des oscillations libres 12% en sorte que T, = 12% 

2 TT 

/i, =:-=r- =0,5286 et A = o,o3, alors n' 1=0,2751 ; prenons l'inclinaison 0o de 

la vague égale à 9°, alors A: = 9 n» = 2*», 48. 

En prenant la houle parfaitement régulière ayant la période moyenne t = 8% 

27r 
p:=:-j.- =0,7851, et posant cpo =: o et ci)=:o, on aura, par les formules (59), 

(60) et (61), pour le mouvement du navire 

(62) « = o".98^®'«3<cos h io",75Éf-M«/sin y^ji^sin— r 0^98008-77- 

OU autrement 

(62') M = io%79e-M3'8in (î^-+-5%2 j— 7'»,i9sin (-?"■+• 7°, ^ ) • 

Pour avoir Toscillation du navire pendant le passage de la seconde, troi- 
sième, quatrième, etc., lame, on devra faire dans cette formule successive- 
ment 

t^S-htt\ /=i6-h/t; r = 24 -+-/«; r = 32-+- ^i; . . . 

et l'on obtiendra par exemple, pour la seconde lame, 

«» = io%79^-M*.e-M3/.sin/'^^-+-245%2^ --7%i9Sin/^î^ ■+-7%8) 
= 8°,5i^Mi/.sin^^^-+-245",2^— 7°,i9Sin (l^^ -^ y\s\ 
= _8^5i^Mi/,8in ^îi^-+-65%2^ — 7%i9sin (^*-+-7">s)- 

Par un calcul tout à fait analogue, on obtiendra la Table suivante, qui 
exprime la loi d'oscillation pendant le passage de chaque vague individuelle, 
dont la première colonne donne le numéro d'ordre. 
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Oscillations du navire sur les lames successives d'une houle régulière. 

Naméros 
de la lame. Lo> ^^ rosciilation. 

i 10,79 e-«.«*"smf H 5,1 j — 7,i9 8inf — ^-7i«) 

2 — 8,5i c-«»»»'8inf ^ -+- 65,!ij — 7,»9 8«n^^ -»-7,8J 

3 6,7or-«»«»'8in^^ -4- i25,aj — 7,»98in(^ -*-7|8) 

A 5,a7e-o.w'sin(î^ -f- 5,2j — 7,>9sinf^ -*-7>8J 

5 — 4,i5^«'®"sinf — -+- 65,2j — 7,195111 (^^ -+-7, H j 

6 3,26e-o»<>*'siii(^^ -f- 125,2] —7, 198111 (-g- -+- 7,9 j 

7 2 , 57 e-Mî< sin ( — ^ h 5,aj — 7,i9sin( — ^ — ^-7^^) 

in(^'-+- 65,2J — 7,i98m(î^-H7,8) 



8 — a,oa er-^»^^' 8in 



9 1,59 •-•.•»« siii(^ -H 125, aj — 7jï9 8»n(^ -*-7,8J 

.25c-«»o*'8inr-^ -f- S,2\ — 7,i9sin( -g- 4-7,8J 



10 1 



11 _ o,98e-*.o«8m(î^'-+- 65,2) -7,i9Stt(iJ-' -+-7,») 

i« o,78c-«.»«8mf ^'-H i25,2j -7,i98in^i^-4.7»rj 

13 0,61 ^-«••"sinf^ -h 5,2J — 7,i9 8inf ^ -+- 7|8) 

Cette Table montre la rapidité avec laquelle les oscillations libres tendent 
vers zéro; on voit qu'après le passage de la treizième lame elles sont prati- 
quement nulles dans notre cas. 

Pour montrer la loi des oscillations d'une manière encore plus claire, nous 
avons tracé le diagramme (Jig. i,PL I) qui représente la même chose que le 
Tableau ci-dessus. La ligne en petits traits représente le premier membre de 
la formule générale, c'est-à-dire les oscillations libres évanouissantes, la ligne 
en traits et points, les oscillations forcées, et la ligne pleine la somme de deux 
termes, c'est-à-dire Toscillation résultante; on voit par ce diagramme le fait 
bien connu que le roulis est non uniforme, tant que les oscillations libres 
existent, et ont une période différente des oscillations forcées. 
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Passons maintenant à l'étude du mouvement du môme navire dans nos 
hypothèses, sur la houle non régulière^ dont les périodes des lames succes- 
sives sont données par la série (6o). 

Nous aurons pour la première lame, par les formules (Sg') et (61')» 

T| = 8',2, p = = 0,7662, 

R|==7«,78, N~-i%i4, C| = -hi",i4, C, = -f-ii«,43. 
La loi de l'oscillation est 

u = i",i4c-M»'cos hii",43<f-0'«"8in 7^,78 sin -= r,i4co8 -r- 



= ii",48<?-*' 



03/ 



— H-5",6J-7%86sin^-^H-8%7J. 



Prenant la dérivée, nous aurons la loi de la vitesse angulaire : 

u = 5", 96 e-«»o»' 008 o",()oe-M>< 8in 5**, 96 ces -rr — h ©'',93 sin --- • 

' 12 ' 12 8 8 

Pour avoir les conditions initiales qui se rapportent au commencement de 
l'action de la seconde lame, on doit poser dans ces deux formules / = 8% 2, 
et calculer les valeurs correspondantes de u et de k', qui seront : 

M = <p, = — 90,67, u' = W|= — 7",2I. 

Pour la seconde vague, nous aurons 

•cj=7%7, /?=^ =0,816, M=6%24, N= — o*,79, C, = -8«,88, 

C, = - 4% 52, 
et ainsi 

« = — 8', 88 c-«-«» < 008 4 , 52 e-O'W ' sin 6**, 2^ sin o", 79 cos » 

12 ' 12 ' ^ 7,7 *'^ 7,7 

«= 9%96e-MW8În^îj^-h243')— 6%a98in/^-f-7-), 
« = — 9*», 96 c-«.oj / gin ^lUf -H 63A — 6», 29 sin ^— H- 7") • 

Dans cette formule, le temps t est compté à partir du commencement de 
l'action de la seconde vague; donc, pour avoir les conditions initiales qui se 
rapportent à la troisième, on posera / = 7%7 et Ton fera le même calcul que 
ci-dessus. En continuant de la sorte pour toute la série, on obtiendra le 
Tableau que voici : 
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Loi des oxcillations du navire sur les lames successives d'une houle non RÉGrLiKRK. 



Numéro 


Période 








de 


de 








la lame. 


la lame. 


Loi des 


oscillations. 




1. ... 


8,2 


ii,48e-M3/sin^-- h 


^«A "0^ . /•2'Jr/ 
5,5j-7,86 8in^^g-^ 


+ 8.7) 


2 


/ 5 / 


— 9,96e-<'''>»' sin ( — ^ h 


63 ) -6, -29 810 (—^ 

/ \ 7» / 


-^■7 j 


3 


7,5 


8,87 6»-«'03/g,n r- 1 


'2h ) — 1,75 sini r- 

/ \ 7,^ 


-+ 7 j 


4 


8,5 


5 , 70 c-<>.os / sin ( h 


/ \ . l'I-Kt 

4 j S.'-s'n^g.s 


^-9 ) 


«) 


7,7 


6,53e-o.o»/8in/^^^' -4- 


.0 \ r .lira 
(8 ) 6,29 sin{ ^ 

/ \ 7,/ 


■^^ ) 


r. 


8,^ 


V 12 


r>7 ) 9,nsin 


-^ 9 ) 


7 


- 5 


4 5o.e-o.os/sinf^"' -H 


74 j ^75slnf — 


-^- 7 ) 


8 


7,7 


AAW . /^TT^ \ ^ . /ait/ 

3,29 c-^osf gin ( h 10?. 1 — 6,'29Sin( — 

\ i^ / \ 7.7 


-+-7 ) 


9 


8,5 


5,4oe-MS/sln( ^^ -h 

\ 12 


c c\ . /27C^ 


-+-9 \ 


^'7 ^'"'®*"U,5 




10 


7,5 


— 8,Qi e-<>'«»'sin( -h 


A j — 5,73 2iiW—^ 


-+-7 ) 


11 


8,5 


9,i3e-o.o3/8in/^^'^^-+- 


48 ) 9,'is.n(g3 


-^-9 j 


12 


8,5 


- 7,ioe-o.oï/sin(^-j^-hi23 j -^ - 9, u gin (^ — 


-+-9 j 


13 


1^1 


— 8 , 59 tf-0.0» ' 8in /^ i^ -+- 


5 )- 6,29 s,n(^^^ 


-+-7 ) 



Ce Tableau monlre que les oscillations libres ne sont plus évanouissantes, 
et la fig, 2 {PL /), qui représente le mouvement du navire dans ce cas, met 
bien en lumière le caractère non uniforme du roulis. 

M. R.-E. Froudc, dans le § 35 de son Mémoire : The non uniform roUing 
of Ships ( Trans. /. N. A., vol. XXXVII) dit : « The continuai fresh distur- 
bances due to the non-uniformily of swell avail effectively to maintain non- 
uniformity of roUing, in spite of the lendency of résistance to eradicate it ». 

Les calculs ci-dessus montrent bien que la non-uniformité de la houle n*a 
pas besoin d*élre grande, pour modifier d'une manière capitale le caractère 
du roulis. Cet exemple fournit bien l'explication de ce fait connu que le 
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roulis est toujours non uniforme en mer. On voil en même temps que, |)our 
pouvoir calculer le roulis, il faut connaître exaclement la succession des 
vagues qui le produisent, ces lames ne pouvant pas ôtre remplacées par une 
houle uniforme représentant leur moyenne. 

On pourrait poser la question suivante : Étant données deux limites, entre 
lesquelles sont comprises les valeurs des périodes des lames successives, dans 
quel ordre ces lames doivent-elles se suivre, et quelles doivent être leurs 
périodes respectives pour qu'un navire donné (c*est'à-dire quand h et ï sont 
connus) éprouve le plus grand roulis? Ce n*est que par des essais numériques 
que j*ai tâché de me rendre compte de ce problème; quant à la manière d*en 
donner une solution générale, je n'en vois pas la possibilité. 

§ H. Nous avons obtenu les deux systèmes d'équations du mouvement ûu 
navire sur une mer houleuse, savoir : 



>.irr r_, 271/ ., . 'Ar/1 ,, 
= .— Bo C08 — Ao sin — Itç, 



Vo ^0 



^-5^Sïo = '{^S/4.r 



r/ , '^.rAiX iTzt I 27:Byv . 2r/| 



et 



A -r^ -f- P(ro — a)0, = P(ru — rt)eo 8in a iNj cos M^ siu — — L,, 

C ^ = — Peo P', cos — -t- Oi s»n -^ I ■ 

et nous avons montré la manière de calculer les valeurs des paramètres que 
ces équations contiennent; mais, avant de passer à un exemple numérique 
de leur intégration^ nous allons considérer : Quelles sont les positions instan- 
lanées d* équilibre pour un navire flottant sur une mer houleuse? 

Pour obtenir ces positions, on n'a qu'à annuler tous les termes contenant 
les accélérations, et ceux qui représentent la résistance de l'eau, car, par 
hypothèse, il n'y a pas de mouvement du navire par rapport à la vague dans 
les positions instantanées de son équilibre. On voit alors que la première, la 
seconde et la sixième équation ne sauraient être satisfaites pour aucune 
valeur de Ço» tOo> Ço> ^i» '1» ^» qui définissent la position du navire dans l'espace. 
DonCy à proprement parler, il n'y a pas de positions d'équilibre. Ce fait a lieu 
parce que les trois équations mentionnées ne contiennent pas de termes de 
rappel, qui correspondent à la stabilité du navire, et qui le contraignent à 
prendre une position définie. Ce fait est bien évident a priori, si l'on se re- 
porte à la signification de ^«, m© et <b. 

Ass, techn. mar.y 1901. 4 
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Quant aux trois autres variables qui définissent l*élévation du centre de 
gravité au-dessus du niveau qu'il occupe en eau calme (^), la bande trans- 
versale (d,) et la bande longitudinale i^)^ il y a à cbaque instant une valeur 
bien définie de chacune de ces variables, qui satisfait à l'équation de Féqui- 
libre instantané. Ces positions sont représentées sur les Jig. i et q {PL II), 
pour toutes les valeurs de Tanglea. La signifîcation des lettres étant donnée 
sur le diagramme lui-même, il n'exige pas d'explication. 

§ 15. En supposant la résistance proportionnelle à la vitesse simple, nous 
avons vu que son effet n'est que d'annuler, après un temps très court, les 
oscillations libres du navire dans le cas du tangage, des embardées et de ses 
oscillations transitoires. Pour pouvoir calculer le roulis, on devrait connaître 
exactement le système des vagues qui agissent sur le navire, ces vagues ne 
pouvant pas être remplacées par une houle moyenne, ce qui suffit pour l'élude 
des autres composantes du mouvement complet du navire, où, grâce à la gran- 
deur de la résistance, les oscillations libres s'annulent presque aussitôt après 
qu'elles sont formées. Si l'on donnait un tel système de vagues, on devrait 
calculer le roulis comme il a été expliqué plus haut, ou par les méthodes 
proposées par M. Bertin ou M. Froude. Ces méthodes exigent la connaissance 
de l'amplitude de l'oscillation forcée produite par la vague. Dans le cas d'une 
houle non synchrone avec le navire, quand la différence des périodes est assez 
notable, la valeur de la résistance est presque sans effet sur l'amplitude des 
oscillations forcées, et on peut les calculer sans tenir compte de la résistance, 
de même que pour les autres composantes du mouvement. 

Nous donnons donc dans les Tables qui suivent les oscillations forcées 
seulement. 

Nous ferons le calcul pour trois cas : i"" le navire n'a pas de vitesse de 
marche; a*> le navire file 8 nœuds; 3° le navire file lo nœuds. 

Pour représenter le mouvement du centre de gravité du navire, il est com- 
mode de composer en un seul les mouvements suivant les axes ^ et y}; en 
posant o-tf = ;o cos a 4- yïo sin a, ^^ représentera le mouvement horizontal du 
centre de gravité du navire, dans le plan perpendiculaire à la crête des 
lames. 

En remarquant que dans le premier cas 7 = — —^ nous aurons 






<io = vr- ( Hy cos —;^ A^ sin -^ j ; 

posant -^%— -/«', et négligeant le terme S Z^' pour tine première approximation, 
nous aurons, ppa les équations (^.S), 



»-/ . . ur/ 



[o -- '• ( 'Wy oos -— -r /<, sin -^ ) 



— r»i - 



V 



ou 






fti — — L 



« é 



Dans noire cas, 

Les valeurs des autres paramètres étant calculées aux § 8 et 9, nous obte- 
nons immédiatement les valeurs de 7o ^t Ço, qui sont données dans la Table 
ci-jointe. 

Pour calculer l'angle de langage ^, nous remarquerons qu'eu posant 



P(Ro-//) _ , 



H 



T 



) 



nous aurons la valeur suivante des oscillations forcées : 

i— — - 00 cos a( K'i cos -f- L, sin , 

dont on peut faire usage au lieu de la formule (69), quand le coefficient de 

4 TU* 

résistance h est petit par rapporta g^ ^> comme c'est le cas dans notre 

exemple; car ^' = 2, 16 (voir ma Théorie du tangage sur une mer houleuse, 
Bulletin de l'Association technique maritime, n** 7), et h est à peu près 0,26; 
la différence entre la valeur exacte et celle donnée par la formule sim- 
plifiée sera inférieure à 2 pour 100. 

P(ro-a) /iTT*- 



La période de roulis est supposée égale à 15"; donc 



A 225 



ri f 



g étant égal à 2, 16, on a B = Ci= 3i8ooo tonneaux mètres. 

Nous aurons ainsi la Table suivante, qui donne les résultats numériques, 
pour notre exemple : 
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OscUla4 ions forcées d'un navire sur une mer houleuse, — Vitesse du navire = o. 





ff,=rt( 




-h6« 


a. 


a. 





m 


o 


—0.09 


..5 


—0.09 


ii\ 


—0.09 


333 


0.09 


45 


—0.09 


56} 


—0.07 


67i 


— o.o4 


7«} 


— o.o3 


90 





lOli 


-+-o.o3 


112^ 


o.o4 


I23J 


0.07 


i35 


0.09 


i46i 


0.09 


i57i 


0.09 


16SJ 


0.09 


180 


0.09 



9 



b. 


m 


— I ,10 


-i,i4 


— 1,23 


1,37 


— 1,58 


— 1,80 


— 2,01 


—2,11 


- 2,18 



—2,11 


— 2,01 


1,80 


-1,58 


— 1,37 


— 1,23 


—,■4 


— 1,10 






r/»In 



lie/ 



m 


1 ,01 


1,11 


1,20 


1/4' 


1,68 


2,01 


2,32 


2,15 


2,58 


2,45 


2,32 



2,01 

1,68 

1 ,20 
1,11 
1 ,01 



m 
—0,18 

—0,18 

—0,18 

— 0,18 

—0,18 

—0,17 

— 0,12 

-0,09 

o 

-+-0,09 

-1-0,12 

+0,17 
-4-0,18 
-t-0,18 
-+-0, 18 
+0,18 
H-0,l8 



9 



( roalis}. 



îltl 



e. 




O 

+0,44 

-^-o,85 

-4-1,12 

-4-1 ,36 
-4-1,34 
-+-0,98 

-HO, 69 
O 

—0,69 
—0,98 
-1,34 
— 1,36 



— 1,12 



/• 



■0,4'. 
-0,91 

-1,36 
-1,86 
-2,68 

-3,12 



— o,85 — 
-0,44 



, SIC/ 

4/ = g CO* -y- 



h ftin 



SIC/ 



(taniraie). 



-3 


,32 


-3 


-48 


—3 


,32 


—3 


»ia 


— 2 


,68 


— I 


,86 


— I 


,36 


— 


»9» 


— 


,44 








-4'68 

-4,68 

-4,67 
—4,55 

-3,84 
— 3,12 

-»»97 
o 

+ii97 

-H3,I2 

-4-3,84 
-i-4.55 
-4-4» 67 
-4-4,68 

-4-4,70 
-4-4,68 



h. 



o 
— 0,22 

—0,19 

— o,i5 

— 0,01 

-4-0, i4 
-4-0,35 
-4-0,56 
-4-0,65 
-t-0,75 
-4-0,65 
-ho, 56 
-4-0,35 
-4-0, i4 
— 0,01 
— o,i5 
—0,19 
—0,22 



* = Acoi^ 



9 
SIC/ 

(crabardces). 



-+- /«in 



k. 



l. 



o 
-4-0,66 
+ 1,27 
-4-1,82 
4-2,08 
H-2,o8 

-4-1,54 

-4-1,20 

O 
— 1,20 

-.,54 

— 2,08 

— 2,08 

— 1,82 
-1,27 
— 0.66 

O 



O 
O 

0,00 
0,01 
o,o3 
0,07 
o, i3 

0,19 
0,23 

0,25 
0,23 

0,19 

o, i3 
0,07 
,o3 
0,01 
0,00 
o 



Quand le navire file avec une vitesse donnée (% il faut, au lieu de la 

période vraie t de la vague, prendre sa période apparente Ti, calculée par la 

formule : 

X X 

T| = c = T r 9 

A A — VX cos a 

V COS a 

•z 



et en faisant les mémos calculs que dans le premier cas, on aura la Table 
suivante : 
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Oscillations forcées d'un navire sur une mer houleuse. — f^itesse du navire : 8 nœuils. 







sir/ 


V 


lit/ 


1 

0, = c co« 

^1 


4, = gc««*^' 








a, = tf eu» -—— 


^1 






-h 6 «in -— - 


•¥d%\n — — 

'1 


-H /«In -- 




-h / «in — — 






^^^^^^^^>^ ^^^^Mih^ 


««'""^^^^^^ ^v 




(roulis). 


(UngagC). 


(omlMrdées). 


OL. 


T| 


a. 


b. 


f. 


ft. 


e. 


./. 


f- 


h. 


*. 


/. 





• 


m 


m 


m 


m 

















e 


O 


12,70 


—0,18 


—2,20 


0,89 


— 0,16 
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En examinant cette Table, il faut bien se souvenir que le mouvement 
absolu du centre de gravité du navire dans Tespace, quand le navire file avec 
une certaine vitesse, et fait des oscillations, est une sorte de spirale; les coor- 
données 0*0 et 5o définissent la position du centre de gravité sur un plan ver- 
tical mobile, qui se meut avec la même vitesse que le navire, en restant 
parallèle à lui-même, et toujours perpendiculaire à la crête des lames. 

De même, pour la vitesse de 10 nœuds, on aura la Table que voici : 
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Oscillaùons forcées d'un navire sur une mer /touleitfe. Filesse du navire : lo nœuds. 



ai. 



o 

••i 

56i 

78Î- 

9« 
lui I 

1 12^ 

I23i 

i3j 
i'^6i 
157 V 
i68f 
180 



14, oa 

i3,5 
12,8 

I2,o5 
II ,2J 
10,5 

7-9 

7'^ 
7*2 

6,80 
6,66 
6,62 



a^-Â cos 
-♦-6$ln 



Tjtt 



a. 



m 
— 0,22 

—0,22 

— 0,20 

—0,18 

— o, 16 

— 0,11 

— o,o5 
— o,o3 
0,0 
-i-o,o3 
-+-0 , <)3 
-»-o.o5 
4-0,06 

rT-0,05 

-J-o,o5 
-+-o,o5 
-4-0, o5 



m 
—2,70 

— 2,75 
-2,77 

— 2,79 
-2,85 
—2,81 
—2,75 
—2,45 

— 2,18 
-1,84 
— 1,55 

— 1,4 
— 1,00 
—0,81 
—0,70 
— 0,63 
—0,59 



;, = rcos— — 


. , ait/ 


r. 


rf. 


m 

0,88 


m 
—0,16 


«»97 


—0,16 


1 ,06 


—0, 16 


1,26 


—0, 16 


1,5c 


— 0,16 


1,85 


— o,i5 


2,20 


— 0,11 


2,32 


—0,09 


2,58 





2,57 


-T-0,09 


2 , 55 


H-o,o3 


2,3o 


4-0,19 


2,00 


-+-0,22 


1,75 


4-0,22 


I ,52 


4-0,23 


.,'l. 


4-0,22 


f ,3i 


-+-0,22 



a 7Zt 
(roalU). 



0, = «co» 
-+- fsln 



e. 





o 

4»90 
6,40 

5,5o 

4,5o 

3,02 

1,67 
0,88 
o 
—0,57 
—0,67 
— 0,80 
—0,72 

-0,54 
— o,38 
—0,19 
o 



/. 



o 
o 

4» 90 

6,85 
6,18 
6,i5 
6,o5 
5,3o 
7,25 

3,48 

2,73 

2,12 

1,60 

,98 

-o,65 

-o,4i 

•0,19 

o 



y = g coa -^ 
(langage). 



o 
— 4»07 

-4,i3 
-4,i^ 

—4,20 

-4,i5 
-3,55 

—2,9^ 

— 1,90 
o 

4-2, o5 

4-3,43 

+4» 44 

4-5,56 

4-5,84 

5,95 

6,i5 

6,20 



o 

—0,19 
—0,17 
—0,14 

— 0,00 
4-0,1 3 

4-0,32 
4-0,52 

4-0,62 

4-0,75 
4-0,67 

-h0,6i 

4-0,40 
4-0, j6 
—0,01 
—0,18 
—0,25 
—0,29 



ç = * cos -^— 

-♦- / sin 

(embardée»). 



*. 



o 
o 

2,35 
3,70 
3,75 
3,25 
2,10 
i»39 
o 

— i,o4 

— 1>>9 

-1,44 

— 1,32 

—1,08 

— 0,22 

— o,36 



0,00 



o 

0,0 
—0,02 
— 0,06 

— o, 12 

— 0,20 
— 0,26 

—0,27 

— 0,25 

— 0,20 

— o,i5 

—0,09 

— o,o4 
— 0,02 

— 0,01 

0,00 
u 



Les résultats de ces calculs pour le tangage et le roulis sont représentés 
sur le diagramme (Jig- 3, PI. Il), pour montrer d'une façon plus claire l'in- 
fluence de la direction de la marche du navire et de sa vitesse sur son roulis 
et son tangage. Nous rappellerons encore une fois que le roulis ne consiste 
pas seulement en oscillations forcées; les oscillalions libres existent tou- 
jours malgré la résistance de Teau, grâce à la non-uniformité de la houle. 

La planche III représente la trajectoire du mouvement oscillatoire du centre 
de gravité du navire, la ligne pointiliée étant le cercle décrit par les molé- 
cules de Teau. L'inspection des figures de cette planche explique bien pour- 
quoi le petit pendule de l'oscillographe double, dans le cas du tangage, donne 
une inclinaison apparente des vagues très faible; il faut se souvenir que ce 
pendule ne donne Tinclinaison de la vague que dans le cas où son point 
d'altache est au centre de gravité du navire, et qu'il décrit la même orbite 
circulaire que les molécules de l'eau; mais quand le centre de gravité du na- 
vire décrit une autre trajectoire, par exemple le petit cercle, dans le cas de 
a = o ou a = 1 80" pour V = o, le petit pendule donne non l'inclinaison de la 
vague réelle, mais colle d'une autre houle, qui aurait la même longueur, et 
dont la hauteur serait égale an diamètre du cercle décrit par le centre de gra- 
\ilé (lu navire. 



SUR LES AVANTAGES QUE PRÉSENTE 



roru 



LES NAVIRES DE GUERRE 



LA 



COMBINAISON DUNE FAIBLE ACUITÉ ET D'UNE GRANDE SURFACE PROPULSIVE. 



Pau m. J.-A. NORMAND. 



Dans un Mémoire lu à l'Association, il y a deux ans (^), j'ai proposé des 
règles approximatives pour le calcul de la surface propulsive. 

J'ai spécifié, en outre, que la surface ainsi calculée doit être augmentée ou 
diminuée, suivant que la vitesse prévue est supérieure ou inférieure à la 
vitesse normale maxima, dont j'ai donné deux expressions, et qui correspond 
à un point homologue de la courbe des résistances en fonction des vitesses ( '). 

Dans les bâtiments de commerce : paquebots à voyageurs ou navires à 
marchandises, dont la valeur et l'utilité croissent avec la grandeur absolue, il y 
a avantage à ce que l'acuité soit telle, que les vitesses normales ainsi calculées 
soient au moins égales à celle que Ton désire atteindre, surtout si, comme 
pour les paquebots rapides, la régularité des traversées est une condition 
indispensable. Certaines considérations, telles que l'accessibilité des ports à 
desservir, doivent seules entraîner une dérogation à cette règle. 



(*) Règles approximatives pour le calcul de la surface propulsis'c (bulletin de l'Asso- 
ciation technique maritime, ïï" 10). 

(') Os vitesses en nœuds sont exprimées approxiniati veinent par les deux formules 

suivantes: 

, I , oiG IJi L — 1) I , o <6 B= L — I> ' 

i,o2(JB- ' ' 

dans lesquelles L = longueur de la curcMie en nièlrcs; 

B'= surface de la maîtresse section en mètres carrés; 
I) = déplacement en tonneaux de looo'''. 
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il n'en esl plus de même quand la grandeur absolue du bàliment, loin 
d'èlre un avanlage, doit être réduite au minimum compatible avec les condi- 
tions du programme, dont les principales sont : vitesse, rayon d'action, poids 
fixe d'artillerie et de torpilles, poids de cuirasse variable avec la grandeur. 11 
paraît évident que, dans ce cas, Tacuité doit être diminuée. Avec des formes 
convenables, une réduction inadmissible de l'utilisation n'est pas à craindre, 
pourvu que la surface propulsive soit suffisante. 

Le problème des torpilleurs et des yacbts extra-rapides n'est pas résoluble 
autrement. Des nombreuses leçons qu'il nous donne, c'est la plus importante. 
La vitesse normale maxima des plus récents torpilleurs de 90*» de notre 
Marine ne dépasse pas i3 à i4 nœuds, ce qui ne les empêche pas d'atteindre 
27 nœuds avec des utilisations convenables pour d'aussi petits navires, grâce 
à de puissantes hélices. Dans les contre-torpilleurs de 27 nœuds également, 
la vitesse normale ne dépasse pas les deux tiers de ce chiffre. 

Certains remorqueurs à hélice nous fournissent une nouvelle preuve de la 
possibilité d'atteindre, avec des utilisations acceptables, des vitesses presque 
doubles des vitesses normales maxima. Leur surface propulsive exagérée, 
afin d'éviter la cavitation dans le remorquage, lorsque la masse d'eau ac- 
tionnée par l'hélice est très réduite, relève considérablement l'utilisation, en 
route libre, à toute puissance, alors que la vitesse excessive, eu égard aux 
dimensions et à l'acuité de la carène, entraîne une résistance anormale. 

Si l'on jugeait utile de construire des avisos de 25 nœuds, ayant un rayon 
d'action de 1000 milles marins à i4 nœuds, où l'appareil moteur fût protégé 
contre la petite artillerie par des murailles et des cloisons extrêmes de So"™*" 
d'acier dur, il serait inutile de chercher à résoudre le problème en donnant 
au bâtiment une acuité telle que la vitesse normale maxima fût également 
de 25 nœuds. On ne réussirait pas, ou, du moins, ce ne serait qu'au prix de 
dimensions et de coût prohibitifs. Le type considéré, qui, par parenthèse, 
présente une combinaison de vitesse et de protection sans analogue dans au- 
cune marine, est, au contraire, parfaitement réalisable avec un déplacement 
de 350*" à 400*", toujours à la condition de diminuer l'acuité, et de donner à 
la surface propulsive une valeur suffisante pour éviter les cavitations et les 
tourbillons dans les canaux d'aspiration des hélices. 

Ce n'est pas seulement dans les petits bâtiments que l'on peut ainsi obtenir 
(les résultats irréalisables autrement. Il y a un demi-siècle, la première flotte 
à vapeur de Dupuy-de-Lôme, et, plus tard, sa première flotte cuirassée, ont 
montré tous les avantages que cette combinaison présente; mais on paraît 
l'avoir oublié. 

Les vitesses normales maxima des vaisseaux types Napoléon et Gloire 
varient entre les doux tiers et les trois quarts de celles que ces bâtiments ont 
aUeintes avec de belles utilisations, sans trace de chute anormale, grâce à 
dos formes excellentes, et à des surfaces propulsives qui paraîtraient exa- 
érées aujourd'hui. Les valeurs dey dans la formule (9) de mon Mémoire 
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prêciLc (') suiii, cii elTi-t, vijisine:^ do riiiiilé, (|u'elles dcpasseiU ciUL'li|UL-roi<, 
alors que, sur cerlains croiseurs el cuirassés récents, elles ti'alteigncnl pas lii 
moilié <le ce cliiiïre. 

Actuellement, on tend à iiugmenler l'acuîtù des croiseurs, et nii>mc des 
cuirassés, au poinl que la vilesse normale tnaxima diiTère peu de celle que 
l'ou veut réaliser. Aussi arrive-t-on à ce singulier résultai, que, malgré 
d'énormes déplacements, la proLeclion reste insufOsanle. Tels croiseurs, 
destinés à fournir 33 nœuds, ont des vitesses normales maxima de a5 nœuds, 
comme les plus récents paquebots à grande vilesse de la ligne de New-Vork. 
Il parait hors de doute que la même valeur militaire pourrait être obtenue, 
sans réduire le rayon d'action, avec un déplaromcnt, un coAI, un cITcclir 
d'équipage el une dépense de combustible bien moindres que ceux qu'a 
exigés l'adoption d'une acuité excessive. 

Elant donnés les progrès déjà réalisés et surtout réalisables dans les pro- 
jectiles à explosiTs intensifs, dans la puissance cl In rapidité du tir, aucune 
parlie des œuvres mortes, excepté des fractions des extrémités Irop faibles 
pour intéresser la stabilité et la navigabilité, ne devrait être laissée sans pro- 
tection eflicace. Or, le poids de cuirasse d'une épaisseur donnée varie sensi- 
blement comme le carré des dimensions linéaires du bâtiment. Un voit loule 
l'importance que présente la réduction des dimensions, qui ne peut ÙWe 
obtenue que par une diminution de l'acuité. 

Mais on ne duil pas oublier que celle-ci ne procure de bénéfice qu'aulanl 
que le coefricienl de résistance ne varie ]>as ra|)idenicnlau delà de la vitesse 
normale maxima. Pour qu'il en soit ainsi, il faut conserver une finesse sufti- 
sante aux parties de la carène qui constituent les canaux d'aspiration des 
hélices. Il faut aussi que les formes de l'avant ne produiscnl pas, comme Iuë 
éperons de certains cuirassés, une dénivellation anormale, et rapidement 
croissante avec la vitesse. 

Peut-élre olijectera-t-on que la stabilité de plaie-forme, si nécessaire au 
bâtiment de combat, exige de grands déplacements, el qu'il serait dangereux, 
â ce poinl de vue, de chercher h, les réduire. A ceci l'on peut répondre que 
le déplacement <iu vieux Suffren, si célèbre par sa stabilité de plate-forme, 
n'atteignait pas 8000", tandis que les angles de roulis de certains cuirassés 
de lâooo" ont dépassé parfois, dit-on, 40" avec la verticale. Il est vrai qu'en 
prévision de la destruction possible des parties non protégées très déve- 
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loppées des œuvres mortes de ces grands bâtiments, une valeur exagérée 
de p— a avait dû être adoptée. Rien ne prouve mieux Tutilité d'une pro- 
tection s*étendant à la presque totalité de la longueur. 

La question à peine effleurée dans la présente Note paraît présenter une 
importance capitale. Elle intéresse au plus haut point la bonne utilisation du 
budget des constructions navales, la puissance numérique de la flotte, le 
nombre des ports et des points d'appui accessibles aux bâtiments de combat. 
Elle mériterait une étude plus approfondie, et ne pourrait être complètement 
résolue que par une discussion serrée de l'équation des poids divers qui com- 
posent le déplacement total; mais les résultats ainsi obtenus ne seraient 
exacts qu'autant que les hypothèses nécessaires à l'expression de ces poids 
et que la loi admise pour la variation de l'utilisation en fonction de la vitesse 
seraient elles-mêmes exactes. 

On a fait des études nombreuses et savantes sur cette variation de l'utili- 
sation. Elles ne peuvent conduire à rien de sérieux, si elles ne tiennent pas 
compte de la surface propulsive. Quand celle-ci est faible, l'utilisation est 
belle aux vitesses inférieures, à cause de la faible fraction de la puissance 
totale absorbée par les propulseurs; mais des chutes rapides se manifestent 
aux vitesses élevées. Quand la surface est grande, l'utilisation est diminuée 
aux faibles vitesses, mais elle se maintient beaucoup mieux aux grandes. Les 
deux courbes d'utilisation se coupent à une vitesse moyenne. 

Quoi qu'il en soit, on peut être assuré que les bâtiments de combat qui 
remplissent le mieux les conditions des programmes, au double point de vue 
technique et économique, ne sont pas ceux qui présentent les utilisations 
les plus élevées. Il importe peu, en effet, que celles-ci soient très belles, s'il 
doit en résulter un déplacement et des frais de construction et de navigation 
plus considérables que si elles avaient une valeur moindre. 



AU SUJET 



DK LA 



SURFACE PROPULSIVE D'UNE HÉLICE, 



Par m. DOYÈRE, 

Ingénieur en chef de la Marine, 
l>irccteur de l'arsenal de Fou-Tchéou. 



Je me propose de soumettre par écrit à l'Association technique maritime 
les observations que je lui aurais présentées, s'il m'avait été possible de 
suivre^ le i®'' juin 1899, la discussion à laquelle a donné lieu l'intéressante 
communication de notre éminent Vice-Président M. Normand, au sujet de la 
surface propulsive des hélices. 

M. Drzewiecki a fait remarquer combien la conception de la surface propul- 
sive» telle qu'elle est admise généralement, est insuffisante, et combien il 
serait nécessaire de calculer d'une façon rationnelle une surface propulsive 
qui tint compte des formes de l'aile; qui, en particulier donnât aux por- 
tions rapprochées ou éloignées de l'axe leur importance relative, et qui 
permit ainsi (je cite la phrase exacte) de bien déterminer tous les éléments 
du problème^ et de ne comparer que ce qui est comparable, 

A celte occasion M. Tlngénieur Lelong a bien voulu rappeler mes études 
sur la surface efficace de V hélice. 

Il y a plus de douze ans, en effet, dans une Note écrite en 1887, et insérée 
au Mémorial du Génie maritime sous la (laie du 3i janvier 1888 {Mémorial du 
Génie maritime^ 3" Livraison; 1888), Note qui fut suivie d'une seconde en 
date du i5 janvier 1889 {Mémorial du Génie maritime, 3<^ Livraison 1889), 
j'ai défini, sous le nom de surface efficace de Thélice, une fonction des élé- 
ments de celle-ci, qui répond aux desiderata formulés par M. Drzewiecki, en 
ce sens : i*» qu'elle est rigoureusement calculable (un tracé graphique qu'un 
dessinateur quelconque peut exécuter en une demi-heure permet de la déter- 
miner); 2*» qu'elle attribue aux éléments de l'hélice une importance qui 
dépend de leur distance à l'axe : la surface efficace est une courbe en forme 
de cœur, qui vient mourir en pointe sur Taxe de l'hélice {f^* i), ce qui doit 
être, car l'action propulsive d'un élément tend vers zéro à mesure qu'il se rap- 
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proche de l'axe, pour les deux raisons indiquées par M. Drzewiecki, à savoir 
que sa vitesse circonférencielle tend vers zéro, d'une part, et d'autre part que 
son inclinaison sur Taxe tend aussi vers zéro. 

Fig. I. 




Je rappelle que la surface efficace S est Taire définie par l'intégrale 

/ sïn^ (xds, étendue à toute la surface de l'hélice (intégrale dans laquelle a 

est l'angle de l'élément de surface ds avec l'axe), et je renvoie au Mémorial 
pour la construction graphique extrêmement simple de cette surface. 

Je rappelle également les trois équations fondamentales résumant ma 
théorie. Ce sont les suivantes : 

' — P = -Trr—. V^S (équation du recul), 
u = ;, v^ (équation de l'utilisation), 

v/e(i') 

-—: = A ( I '"if, ) ^^Ji. — (équation de la résistance à la rotation), 

dans lesquelles 

N est le nombre de tours de l'hélice, 

F, la force en chevaux sur l'arbre (à laquelle on est forcé de substituer, faute de mieux, la 
force sur les pistons), 

p, le coefficient de recul, 

fi, le coefficient d'utilisation propre de l'hélice, en fonction de la force sur l'arbre, 

B», l'aire du maître couple, 

D, le diamètre de l'hélice, 

/}, le nombre d'hélices, 

X, la largeur relative de l'aile (voir plus loin), 

H, le pas, 

S. la surface efficace, 

A, un cocrficient numérique, 

^ {v) et 6(f), des fonctions de la vitesse du navire, dont la forme et les paramètres 
dépendent des formes du navire, de ses dimensions, de la position des hélices par rap- 
port à la coque, de la grandeur relative de l'une et de l'autre, et môme des éléments 
propres de l'hélice. 



Celle coiisidéralioli de la sud'ace eriîcaco n'a peui-Olrc pas eu Ni l'ortiuic 
(|u'elle nuruil dû avoir. En particulier, dans la iroîsièine formule, j'avais 
réussi à ne laisser subsisler qu'un fadeur numérique unique, que l'expérience 
ilémiinlra presque constant, quand on passait d' un canotde%"\%h à un cuiraisè. 
('e résultat élail, me senihle-t-il, de nature à attirer l'attention plus qu'il ne 
l'a lait. 

Cette inattention s'explique en partie par la tiédeur que nous é|irouvons 
tous, ou presque tous, quand il s'agit de nous assimiler les études d'aulrui. 
Celte tiédeur est surtout marquée, lorsque l'élude à ingérer nous apparaît 
cntouréi' d'un certain appareil mnlliémaiique, qui, si simple qu'il soil, est 
toujours d'un aspect un peu rébarbatif, quand r>n a passé la Irentaine. 

Mais il y a une autre raison. 

Quelques personnes, ayant lu un peu supcrncicllement mes éludes, ont été 
trompées par la désignation de surface ejfficace donnée h une simple fonction 
géométrique des éléments de l'hélice, el, attribuant à mes conclusions une 
généralité que j'éUiis loin de leur avoir doniiéo, ont été conduites à penser 
qu'en toutes circonstances et sans restriction, je considérais comme forcé- 
ment la meilleure l'hélice ayant la plus grande surface efflcace. Si telle était 
ma théorie, elle mériterail au premier chef le reproche d'insuffisance, que 
fait M. .Normand aux formules qui ne tiennent pas compte de la vitesse du 
navire. 

Ceux qui ont lu mes Noies avec attention savent au contraire quelles pré- 
cautions j'ai prises, dans tout le cours de ces études, pour faire ressortir 
l'inllucnce de la vitesse : je n'ai donné en effet toutd'abord mes formules que 
comme un moyen de comparaison entre deux propulseurs dilférenls appli- 
qué.i au même navire, et pour la même vitesse; et ce n'est qu'avec de grandes 
réserves que j'ai pensé pouvoir parfois en déduire autre chose. 

Ces mêmes personnes savent également que la surface efficace n'a jamais 
été pour moi un critérium absolu de la valeur d'une hélice; j'ai fait maintes 
restrictions, et indiqué moi-même des cas et des exemples où, de deux hélices, 
la meilleure était celle qui correspondait à la plus petite valeur de S. 

En somme, la marche suivie par moi dans cette étude était analogue à celle 
qu'emploient les artilleurs pour l'étude de la résistance des projectiles. Par- 
lant d'hypothèses grossièrement approximatives sur la loi déterminant la 
pression unitaire sur un élément d'hélice, j'en déduisais une formule ration- 
nelle, mais pratiquement erronée. Puis, par l'introduction de fonctions cor- 
rectrices, dont je cherchais i déterminer sinon la forme et les paramétres, dn 
moins le sens de variation, je m'efforçais de rapprocher cette formule des faits 
réellement observés. 

Je crois que cette marche était logique. Elle me conduisit à quelques con- 
clusions, qui parurent alors fort discutables, mais qu'on m'excusera de rap- 
peler, en raison de leur concordance avec des résultats d'expérience acquis 
depuis, avec les idées maintenant généralement reçues, et avec certaines 
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réflexions énoncées aujourd'liui par M. Morinand; celte dernière concordance 
n'est pas pour moi la moins flaltcuse, car, quand on marche avec M. Normand, 
fût-ce même un peu devant lui, on a bien des chances d*ètre dans la bonne 
voie. 

1. Étude du recul, — Étudiant d'abord Téqualion du recul : 

60 (• /-r 

et analysant tous les résultats fournis par les expériences du Pélican, de 
VElorn, de Taurines et d'un certain nombre de navires modernes, je con- 
cluais : 

i^ Que la fonction ^{v) pour un bateau déterminé était indépendante du 
pas de rhélice; que, par conséquent, 

Quand, sur un bateau donnée on change le pas de rhélice sans modifier les 
autres éléments, le complément du recul {i — p), pour une vitesse donnée r, est 
proportionnel à la racine carrée de la sur/ace efficace, 

2*> Que la fonction ^((^) n'est pas indépendante du diamètre de Thélice; 
j'ai trouvé que, dans certaines limites, quand, sur un bateau donné, on change 
le diamètre de rhélice sans toucher aux autres éléments, on a, pour une 
vitesse donnée c, la relation approximati\'e : 

(') — := T-TK. -\/r 



I — p 



j(»-) 



^(r) ne variant pas avec le pas, il s'ensuit que cette formule (i) est sensi- 
blement applicable, quand on fait varier simultanément le pas et le diamètre. 
On peut encore l'employer avec une certaine exactitude quand, outre ces 
deux éléments, on fait varier la forme de l'aile, sans changer sensiblement la 
fraction de pas moyenne. 

S^" L'influence de la fraction de pas apparaît moins nette; mais les nom- 
breuses expériences du Pélican donnent une indication très intéressante. 

Les diverses courbes ^(t^), qui correspondent à diverses hélices, différant 
entre elles seulement par la fraction de pas, sont des courbes très sensible- 
ment parallèles, ^{v) augmentant avec/, pour une valeur donnée de i'. Il suit 
de là que les deux termes de la fraction 

augmentant tous les deux quand on augmente /, le résultat final est incer- 
tain. 

Admettons pour un instant, disais-je dans ma Note du 3i janvier 1888, que 
ceci soit général, el yo '«ces en résulteraient. Pour cela. 
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soient deux hélices ayaiU pour fraclious de pas / et/' (/'>/). Tia(;ons les 
deux courbes ^(v) el ^'(i») (/i^^. 2). 

Fîg. 2. 
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J)éduisons-ea les courbes 

au dont les ordonnées sont 



a'b'. 



••• W 

c'esl-à-dire divisons les ordonnées des courbes AB et A'B' respeclivenient 

par V^ et s/W. 
Soit OP la valeur de c, pour laquelle on a 



MP 

/S 



'!> 






En ce point, les deux courbes ab et a' b' se couperont, adroite de ce point 
a'b' sera au-dessous de ab; l'inverse aura lieu à gauche; c'est-à-dire que pour 
les valeurs de v inférieures à OP, Thélice qui a la plus faible fraction de pas 
donnera, pour une valeur donnée de r, le moindre recul; l'inverse aura lieu 
pour les valeurs de v > OP. La même chose pourrait avoir lieu alors que les 
courbes AB et A'B' ne seraient pas rigoureusement parallèles. 

On est ainsi amené à la conclusion que la valeur respective des deux hélices 
(au moins au point de vue du recul) dépend de la vitesse pour laquelle on les 
compare^ la meilleure pour une vitesse donnée pouvant devenir la moins 
bonne pour une vitesse supérieure, et inversement. Et de deux hélices différant 
entre elles par la fraction de pas seule, celle qui a la plus grande fraction de 
pas pourra donner un plus grand recul aux faibles et moyennes vitesses, et ne 
devenir supérieure à Vautre {à ce point de vue) que pour des vitesses assez 
grandes. 
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Ma Noie du 3i janvier 1888 iiiiliqiie les vérifications expérinieiitalos tic ce 
fait, el ma conclusion élail que, quand rauginenlalion de la surface efficace 
est obtenue par un accroissement de la fraction de pas, l'avantage est dou- 
teux, et peut môme devenir négatif, surtout aux faibles et moyennes vitesses. 
Les hélices à larges ailes seraient plulôt des hélices de grandes vitesses. 

4° Toutes choses restant égales d'ailleurs, ^(r) diminue, pour une valeur 
donnée de r, quand le nombre d'ailes augmente de 2 à 4; donc: 

A égalité de surface efficace, le complément du recul augmente (et par 
conséquent le recul diminue) quand le nombre d'ailes augmente. On passe 
de la valeur i — p correspondant à une vitesse donnée de S, pour une hélice 
à 4 ailes, à la valeur correspondante pour des hélices de même S, à 3 et à 2 
ailes, en divisant la première par 

I ,o3 ù I ,o4 pour les hélices à 3 ailes, 

1 ,09 à 1,10 pour les hélices à 2 ailes. 

II. Étude de V utilisation, — Passant de l'étude du recul à Tétude de l'uii- 
lisation, c'est-à-dire de l'équation 



Ki^ « ,_ 



f^= ? 



v/e(r) 



î/s; 



je signalais tout d'abord l'impossibilité où l'on se trouve de faire cette étude 
d'une façon rationnelle : faute de connaître, en effet, l'utilisation propre de 
l'hélice» on en est réduit à substituer au coefficient /x (qui définit cette utilisa- 
tion en fonction de la puissance sur Tarbre) le coefficient usuel d'utilisation M, 
qui, lui, est influencé non seulement |)ar l'hélice, mais par le rendement 
propre de la machine. 

Envisageant néanmoins, à défaut d'autre, ce coefficient M, je concluais de 
divers résultats d'expérience, que les variations de 0(<O paraissent être de 
môme sens que celles de ^(c)» ^l Qtie, par suite : 

I® Toutes les fois que la variation de surface efficace est obtenue par une 
modification du diamètre et du pas seul, le coefficient d' utilisation M aw- 
mente pour une vitesse donnée, quand la surface efficace augmente, et inver- 
sement, 

2** Mais dans le cas oit la variation de la surface efficace est une consé- 
quence d'un changement notable dans la fraction de pas moyenne, les 
résultats sont tout à fait de môme nature que ceux qui se rapportent au 
recul, c'est-à-dire (\\\*une augmentation de S peut ai'oir pour conséquence 
une diminution de r utilisation et inversement y surtout aux faibles et 
moyennes vitesses. 

En résumé, tant au point de vue de i utilisation qu'au point de vue du 
recul, toute augmentation de surface efficace obtenue par une modification 
du pas et du diamètre parait avantageuse. 

L'avantage peut devenir douteux et même négatif , surtout aux faibles et 
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moyennes vitesses, si l'augmentation de la surface efficace est obtenue par un 
accroissement exagéré de la fraction de pas. 

Les grandes fractions paraissent ne reprendre leur avantage, dans certains 
cas, que pour les grandes vitesses. 

III. Étude de la résistance à la rotation. — Do la combinaison algébrique 
des deux équations 



F=: 



/s 

0(4') 

/s 



on lire, en posant X(r)= , . > 



Ve(r) 

N _ X(i') 

Celle équation montre qu*en réalité -pr n*est pas rigoureusement constant, 

mais varie avec r. L*étude de la variation de la fonction \(i') a fait Pobjet de 

ma seconde Note sur les propulseurs béiicoïdaux, en date du i5 janvier 1889 

(insérée au Mémorial du Génie maritime, 3" livraison; 1889). 

N 
Je remarquais tout d'abord que la valeur de â7ir(*), représentée en ordon- 

nées en prenant les valeurs de v comme abscisses, se traduit par une courbe, 
qui a la môme allure que la courbe d'utilisation du navire auquel est appli- 
quée rhélice, et que,comme cette dernière, elle a un maximum, qui paraît cor- 
respondre à la môme valeur de \\ Il résulte d'ailleurs des déliiiitions mêmes 
de M et de p la relation 



IVT 

(K étant un facteur numérique), ou, en posant -^ = u, 

VF 

., M 

// =^ K » 

laquelle, dîfférentiée par rapport à c, montre que, si deux des trois quantités M, 
p et u passent simultanément par un maximum ou un minimum, il doit en 
être de même pour la troisième ; or, Texpérience semble démontrer que, pour 
une liélice donnée, le maximum de M et le minimum de p ont lieu, en 



(') Ou plutôt •jrp='» F, clant la force en chevaux sur les pistons, subsliiuc^e. faute de mieux 

à la force en chevaux sur Tarbrc. 

.4». techn. mar., n^n. i 



— ttC - 

géiirral, pour In mùino vilosso, vitesse à laquelle rloil, par suite, correspoudre 

N' 
aussi le maxiuium de -rr* 

r 

Il y a vraiseuiblablemeut, connue l'avait remarqué M. Dudebout, dans cette 

coïncidence, un motif de causalité. Quoiqu'il en soit, l'élude d'un très grand 

nombre d'expériences elTecluées soit sur VElorn, etc., soil sur des bâtiments 

de la Hotte, nous a amené a reconnaître que, pour des bélices à quatre ailes 

déployées, la valeiu'niaxima de 3-= est donnée très a|)pro\imativement par la 

formule 

Max. do r-:i = A ( I — o,o4.i — — —L — , 

équation dans laquelle H*, I), Il et S ont les signincationsdéjà définies : ). est 
le coefficient de largeur moyenne de l'aile de l'bélice, c'est-à-dire le rap- 
port .r (»ntre la largeur nnuenne de l'aile développée / et son rayon H, et A 
est un coeflicient niunérique. 
Olte eqinuion, cpii établit la relation .t au même titie que la formule de 

Moll, ne présenterait aucun avantage sur cette dernière, si A était, comme le 
coeflicient de la formule de Moll, essentiellement variable, dans des limites 
très étendue;, en passant d'un navire à l'autre. Mais ce qui donne à notre 
formule son intérêt capital, c'est le fait que le coeflicient A correspondant au 

maximinn de , _ varie très peu quand on passe d'un navire à l'autre, avant 

une machine de même type. 

Ainsi, avec une erieur ne dépassant pas i à 3 pour 100, on peut admettre 

pour A„ax les valeurs moyennes suivantes (du moins quand ^z ne descend pas 

au-dessous de 1, car pour des valeurs de .^ inférieures à cette limite, A paraît 
«liminuer assez rapidement ). 

BMiinents à une seule lié- Macliiiio à pilon A«mii = 4r»,3 

lioo ; liolicos à i|uutro | Muoliino liorizoïUalo X^y = 44 , 5 

ailos doploytvs. ' Macliino horizontale avec o\limln»s en tandem.. Am&== 4^,4 

BAtinuMUs àiiouxliélicos: «,,.•, . , 

, .,, ., i Marinno vorlirale A^mii = i?, i 

Mioos a iinalro ados { ^, , .... , " 

.. . . ' I .Maelimo horizonlalo 



s 



% 



dôploxivs. 



I .Maeliino horizonlalo A».» = 46 ,0 



Oh peut formuler, «l'après cela, les remarques suivantes : 
1^ Kn ce qui concerne la dilTèrence entre les résultais obtenus avec le 
UilTerenls types de machine, elle ne peut sVxpliquer que parce fait, que ce 
diNcrs l\pe< Irausmetleul à Tarhiv des fractions diffôronles de la puissance 



s 
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développée dans les cylindres, ou, en d'autres termes, que le rendement 
propre de ces divers types de machines (des cylindres à Tarbre) est différent. 
Et il résulterait des chiffres ci-dessus qu'en moyenne la machine verticale 
donne un meilleur rendement que la machine horizontale ordinaire, et celle-ci 
un meilleur rendement qu'une machine à cylindres en tandem (types Tour^ 
ville, RigauU de Genouilly, etc.) : le rendement propre de la machine 
verticale étant r, celui de la machine horizontale ordinaire serait, en 
moyenne, o,9or, et celui de la machine en tandem o,8o/\ 

a® La résistance à la rotation paraît moindre pour une hélice placée latéra- 
lement au navire, que pour la môme hélice placée dans Taxe; le rapport des 
nombres de tours des deux hélices pour une même puissance F serait de i ,02 
ou I , o3 à I . 

3<» Si Ton passe maintenant de la considération de la valeur maxima de 

jp à celle de sa valeur pour d'autres vitesses que celle qui correspond au 

mioimum, on tombe dans de grandes incertitudes, car la loi de variation de 

N 

z-= en fonction de la vitesse est variable d'un navire à Tautrc. On se rend 

aisément conople qu'il en doit être ainsi : les considérations de la similitude 
mécanique font Toir en effet que pour deux navires semblables dans le rap- 
port (X, munis d'hélices semblables et de machines satisfaisant aux conditions 

N 
de la similitude, les courbes des valeurs de ^- ne diffèrent entre elles que 

VF 
par l'échelle des abscisses, qui sont multipliées par y/a. 
Ceci explique que le maximum de A soit indépendant de la grandeur des 

Kig. 3. 



Axe de U 



navires, mais cela fait voir en môme temps que la valeur de v à laquelle cor- 
respond ce maximum est, toutes choses égales d'ailleurs, plus élevée pour un 
grand navire que pour un petit; et, d'autre part, que la courbe s'abaisse 
moins rapidement pour un grand navire que pour un petit. 

11 est évident que, pour avoir la valeur de A correspondant aux grandes 
vitesses d'un navire moderne, le mieux est de se référer à un navire sem- 

N 
blable; mais étant donné qu'en somme ~ varie peu avec la vitesse (assez 

V/F 
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peu |»oitr (|ius lo plus liubiliicllemonl, on le oonsiilèrc comme conslanl). nous 
eroyons qu'on ne romniellra pas une erreur sensible en se conlenlaiU 
d'adopter pour A des valeurs un peu inférieures au maximum, cl nous propo- 
sons poiH' la grande allure des navires modernes à grande viiesse, ayanl des 
hélices a 4 ailes el des machines verlicales, 

A = 4 '» pour hélice centrale unique, 

A = 40 pour hélices latérales ( ' ). 

I^ola. — Je n'ai pas de données pour le cas de rhélicc centrale des 
navires à 3 hélices, non plus que pour le cas des hélices exceptionnellement 
immergées. 

/i" IN)ur des hélices d'un nombre d'ailes différent de 4» les formules à 

employer sont les mêmes, à la condition d'attribuer à >. la valeur correspon- 

N 
danl il une aile, et de multiplier ensuite les valeurs r;= trouvées par 

y/F 

« ,«)6 pour une hélice à G ailes, 

1 ,o:j pour une hélice à 3 ailes, 

i ,oO pour une hélice à 2 ailes. 

Cela revient h dire qu'en somme on peut admettre les valeurs suivantes de 
A pour des navires avec machines verticales. 

Valeur Valeur de A 

maxima pour les 

de A. grandes vitesses. 

1° Navirc9 à une scu!e hélice centrale. 

Hélice à ailes 44 ,4 43,2 

Hélice à 4 ailes 46,3 45,0 

Hélice à 3 ailes 47,7 46,3 

Héhco à 2 ailes 49, <> 47,7 

u" Xttvircs à hélices jiunciies. 

Holioes t\ 6 ailes 4 >,ï 44,^ 

Holioos à 4 ailes 47, « 46,o 

Hélices à 3 ailes 4^,5 47,4 

Hélices i\ > ailes 49i9 48,8 

Toiles sont, ou î^ pou pios, en résumé, les conclusions de nos études sur les 
holicos faites on 18S7 et 1888. 

La seconde Note se terminait par dos considérations sur ravantage des 
holioos multiples, et par la prt^posilion dVssayer sur un même navire, 6, 



vM iVU« indio^tion osl plus sûrx' «jii une Jiuli^ tVnnulc appn^\iiiialiTe ÎMliqvce par bous 

d4W> « »UV i Ole du »> j*HIMOI i^S^ 
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8 hélices ou plus, clavelées sur 2 ou 3 arbres par groupes en tandem. J*ai 
rappelé au complet celte partie de ma Note du i5 janvier 1889, (ians une Note 
que j'ai soumise à TAssociation technique maritime, Au sujet des essais d'un 
bateau de riiuère à hélices multiples {^), 

Mes Notes, celle de 1888 comme celle de 1889, exprimaient, presque en 
termes analogues à ceux de M. Normand, le regret que des expériences 
méthodiques ne fussent pas entreprises. 

« Quelle n*est pas, disais-je, Timportance de cette question, à une époque 
où Taccroissement des vitesses est, on peut le dire, le problème capital à 
résoudre? On fatigue parfois machines et chaudières |)Our obtenir un gain de 
quelques dixièmes de nœud, qu'on réaliserait sans doute souvent par une 
modification fort simple du propulseur.... 

» On objectera que de telles expériences entraîneraient une dépense assez 
considérable. Mais les résultats sur lesquels on est légitimement en droit de 
compter sont d'une importance suffisante pour la justifier : d'ailleurs les chan- 
gements d'hélice qu'on peut être amené à faire sur des bûtiments armés, par 
suite de calculs primitivement établis sur des données incomplètes, sont eux- 
mêmes coûteux, et il n'en faudrait pas un grand nombre pour équivaloir à la 
dépense que nécessiteraient les expériences dont nous parlons. » 

Il semble qu'il appartiendrait à l'Association technique maritime de trans- 
mettre à M. le Ministre de la Marine un vœu dans ce sens. Quand ce vœu était 
exprimé il y a douze ans par un jeune sous-ingénieur sans autorité et sans 
notoriété, on pouvait n'en pas tenir compte; mais quand l'ingénieur illustre 
qui a détenu pendant longtemps le record de la vitesse sur mer vient déclarer 
qu'à son avis « il existe certainement beaucoup de navires auxquels un 
accroissement de surface propulsive donnerait i nœud de vitesse maxima en 
plus par beau temps, etc. », on conçoit de quel intérêt est la question. Pour 
les calculs d'hélices, on a vécu universellement pendant cinquante ans sur 
les résultats des recherches de Moll et Hourgois; il semble (|ue la France, 
qui avait eu l'honneur de ces belles éludes scientifiques, devrait tenir à n 
pas laisser à d'autres le soin de les renouveler et de les rajeunir. 



( •) Bulletin de l'Association technique maritime, n" 11, Session de 1900, p. 2C1. 



DU CHOIX 



DES 



ÉLÉMENTS DÉTERMINAINT LES HÉLICES PROPULSIVES 



PERMETTANT LEUR FACILE COMPARAISON ENTRE ELLES, 



Par m. s. DUZEWIECKI, 

Ingénieur. 



Les hélices propulsives, ([ant les utilisations sont tffnt soit peu satisfaisantes, 
se rapprochent toutes, plus ou moins parfaileinent, d'un type idéal coininun, 
dont toul les éléments sont rigourcuscmeitt déterminés par les lois générales 
de la mécanique et de la résistance des fluides, et qui sont liés les uns aux 
autres par des relations invariables, relations que nous avons exposées dans 
un travail communiqué au Congrès International d'Architecture et de Con- 
struction Navales à Paris, en 1900. Nous avons donné le nom îVhélice normale 
à ce type d'hélice parfaite, déterminée enlicrement par le calcul; nous avons 
montré que toutes ses dimensions géomctii(|iios élaicMil proportionnelles à un 
des éléments de son fonctionnement, Vavance par tour. Il en résulte que, si 
nous exprimons tous les éléments géométriques d'une aile normale par leur 
rapport à l'avance par tour, nous obtiendrons des nombres abstraits, qui seront 
les mêmes pour toutes les ailes normales sans exception, quels que soient d'ail- 
leurs le type de bateau auquel elles appartiennent, la vitesse de la marche, le 
nombre de tours, etc.; les hélices ne différeront que par leur nombre d'ailes. 
En groupant ces nombres abstraits dans un tableau, ou en les représentant 
par une épure géométrique, on aura, pour toutes les ailes normales, un seul 
et même tableau, une seule et même épure, dans lescpiels il suflira de prendre 
comme unité une avance par tour déterminée, pour avoir les dinH^nsions 
rigoureuses de l'aile normale correspondant à cette avance par tour donnée. 

L'aile normale se trouve donc complètement définie par un seul de ses élé- 
ments, l* avance par tour. 

Pour le calcul des éléments de Tailc normale, nous avons élé obligé d'avoir 
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recours à cerlaines données d'ordre empirique, basées sur rexpérience et 
Tobservation; aussi les nombres que nous avons trouvés ne représentent-ils 
qu*une approximation plus ou moins grande de la réalité; on arriverait à une 
approximation beaucoup plus complète, sinon parfaite, soit par voie d'essais 
directs d*un grand nombre d'hélices normales, auxquelles on ferait subir de 
légères modifications successives, soit, plus simplement, par la comparaison 
entre elles d*un très grand nombre de bonnes hélices existantes, dont les élé- 
ments de fonctionnement ont été déterminés par expérience; les hélices ordi- 
naires n'étant que des hélices normales imparfaites, et s'écartant d'autant 
moins, dans un sens ou dans l'autre, de rhélice normale (qui représente le type 
parfait) que leur utilisation est meilleure, il suffira de juxtaposer un très grand 
nombre de tableaux de bonnes hélices, ou de superposer leurs épures, pour 
obtenir des moyennes qui se rapprocheront d'autant plus du type idéal de 
l'hélice normale, que le nombre des comparaisons aura été plus grand, et les 
hélices choisies plus parfaites. Cette méthode de comparaison donnerait aussi 
la possibilité de découvrir immédiatement et de déterminer les éléments qui 
s'écartenl de la norme, dans les hélices dont le rendement aura été trouvé 
défectueux; elle permettrait, en outre, de reproduire rigoureusement, par un 
simple changement d'échelle, pour des conditions de fonctionnement ditTé- 
rentes, des ailes qui auraient donné les meilleures utilisations, soit dans les 
essais en mer, soit comme modèles au bassin d'expériences. 

Nous donnons, ci-après, le Tableau des éléments géométriques des hélices 
normales, et aussi celui dans lequel sont groupés, de la même façon, ceux 

d'une hélice ordinaire. 

Au lieu de prendre, pour unité des mesures de longueur» l'avance par 
tour, il est beaucoup plus commode de prendre cette môme avance par tour 
divisée par qtt; nous appellerons module de l'aile cette nouvelle unité, et 
nous la désignerons par le signe t)lc . De même que par l'avance par tour, toute 
hélice normale est complètement déterminée par son module. Dans le premier 
Tableau sont groupés tous les éléments géométriques de rhélice normalei 
exprimés par leur rapport au module. 
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Dans la première colonne du Tableau ci-dessus, nous avons rangé les 
rayons p (en unités modules) des différents points pris le long de Faile, et 
pour lesquels on a relevé les mesures des différents éléments; on voit que le 
rayon du moyeu /q et celui de l'extrémité de Taile /\ correspondent exacte- 
ment à la première et à la dernière des divisions régulièrement espacées le 
long de l'aile, de o,5 modules. 

La deuxième colonne du Tableau donne les valeurs correspondantes de 
tangf3, c'est-à-dire de la tangente de l'angle que fait l'élément de la trajectoire 
bélicoïdale du point considéré, avec un axe parallèle à Taxe de rotation. On 

voit que les valeurs de tangente (3 sont les mêmes que celles de ~p-> puisque 



\ tang3 , p ^ 

P = ^ J donc :^ = lang 3. 



Les valeurs des angles correspondant à celles des tangentes de la 
colonne 11, et tirées de la Table des tangentes, ont été rangées dans la 
colonne VI. 

Dans la colonne VII, on a indiqué l'angle d'incidence, sous lequel réiément 
considéré de l'aile rencontre les filets liquides; dansrbélice normale cet angle 
est constant, et égal à a= 2°5?/. 

Ayant les valeurs successives de l'angle ^ (colonne VI), et celle de l'angle 
d'incidence constant (colonne Vil), on obtient par simple soustraction la me- 
sure de l'angle (^ — a), c'est-à-dire de l'angle réel, que fait l'élément de la 
surface de l'aile avec l'axe de rotation; ces valeurs ont été rangées dans la 
colonne Vdu Tableau. 

Dans la colonne IV sont inscrites les valeurs respectives des tangentes de 
ces angles (^3 — a) tirées de la Table des tangentes. 

Ces dernières valeurs nous permettent de déterminer facilement le pas de 
l'aile aux différents points considérés. Lorsque l'incidence de tous les 
éléments de l'aile est constante, le pas de cette aile est variable le long du 

rayon. Au lieu de déterminer le pas lui-même — (en unité module), il est 

préférable, surtout au point de vue du tracé, de déterminer directement les 

valeins de — r;^; ces valeurs s'obtiennent en divisant les nombres de la 

colonne I par les nombi*es correspondants de la colonne IV, puisque 

tang {p — a) =2 yf^-:- ; on a rangé dans la colonne III ces valeurs proportion- 

nelles aux |)as; elles vont d'abord en diminuant, passent par un minimum 
aux environs de tang;3 = i, et augmentent ensuite jusqu'à Textrémité de 

Taile. On remarquera en passant que le rapport ^^ peut s'exprimer 
par -r, puisque OR = — (A étant Tavancc par tour); par conséquent l'excé- 
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detil (l(' Y sur l'aniu-, rcprésenlem iirécisùmûiU la valeur liu recul, rapiioiU^c 

à riivance par tour; pour Ips hélices iiurmules le recul est différenl luiurious 
les points <Ic l'ailo, sa vnleiir moyenne sera la moyenne îles reculs partiels, 
soit environ o, i34 de l'avance par tour. 

Dans la colonne V'III ont été rangées les valeurs succesiîives des demi- 
largeurs d'aile (en unilé mod<de). Ce sont les intersections rccliliûcs de la 
surface de l'aile, par des cylindres ayant pour axes l'axe de rotniion, et pour 
rayons les différents rayons p. Ces demi-largeurs, qui dépendeni île la forme 
■l'aile adoptée, ont été calculées, dans le Tatilcaii ci-dc»su^, par la Tonnule 
Inscrite au bas du Talileaii, et (|ui donne la moyenne arillimélique des valeurs 
obtenues par les formules III et Vil (ces dUrérmles fonnules sont données 
*lans l'Appendice h lu lin de la Note); dans la Tormulc III on a pris les para- 
mètres /> = 3 et q = o. Nous iivons adopté cette formule, parce qu'elle 
donne une forme d'aile tjui nous piirail lu plus convenable; toiilerois, si 
quelrpie constructeur, se guidant par des considérations persomielles, |)ré-- 
ferait adopter pour ses liélices normales une autre forme d'aile i\\\\ lui 
paraîtrait meilleure, il rroiiverail dans l'Appendice une série de formules 
au moyen desquelles il pourrait calculer telle forme d'aile qui lui plâtrait, 
soit en employant les formules directement, soit en les combinant entre elles, 
et faisant varier convenablement les paramèlres arbitraires. Seulement, 
lorsqu'il se sera servi d'une lormule autre que celle inscrite dans le Tableau, 
il conviemira île mentionner dans le Tableau la formule nouvelle, qui aura 
servi à calculer les demi-largeurs d'aile inscrites dans la colotinc VIII. 

Onelles que soient les formules au moyen desquelles auront été calculées 
les valeurs des demi-largeurs d'aile, ces valeurs ne seront justes i)u'autanl 
que le nombre d'ailes de l'iiélice, ou des hélices, sera rrpo lire use ment celui 
qu'on trouve par le calcul; aulremenl il y aurail lieu de r;iirc une eoiredion 
que nous indiquerons ci-dessous. 

Dans la dernière colonne du Tableau, celle qui ne porte pas de numéro 
d'ordre, en télé se trouve inscrite lu valeur dn module. Oit — \; nous avons 
indiqué par un X souligné le cliiffre qui devra être inscrit à la place dési- 
gnée; c'est la mesure de ce module gui détermine complètement tous les 
éléments géométriques de l'aile normale donnée. On obtient la mesure du 
module, en divisant celle de l'avance par lonr A par i t.. Le module de l'aile 
peut être exprimé en n'importe quelle unité de mesure : niélres, pieds, etc.; 
seulement tous les autres éléments de longueur de l'aile seront aussi expri- 
més dans la même mesure que le module. 

Dans le Tableau précédent, au-dessous de la mesure du module se trouvent 
jdncécs les formules qui déterminent te nombre d'ailes nécessaire pour lu 
propulsion d'un bateau donnée; ce nombre d'uiles est fonction du maître 
couple du bateau B', rie l'avance par tour de l'iiélice \, et du cocnicient 
d'nlilisation de la carène L'. Dans ces formules, la valeur du maiiro couple 






i 
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csl cxi»riiiiL-c en nit-lres carrés, lavance par lour cii mèircs, cl le coefficieiu 
t) 'utilisa lion IJ fsl lire do la rormule donner au-dessous, ci dans lannelle la 
vîlesse \' est ex|)rimce en mêlres, la puissance F en chevaux indinués el Jp 
maître couple en mètres carri-s; ce coemcient d'ulilisaLion ne difrèri; de celui 
(jui est en usage dans la Marine française que par le facteur o âiii nar 
lequel il faudrait multiplier le coefficietil M rie la Marine potir retrnrivcr U 
La deuxième formule qui peut servir à df^termincr le nombre d'aiJes a 
exprime ce nombre en fonction de la puissance de la macbine (en c}ievaux)* 
du noml)re de tours (à la seconde) ei de la vitesse (en mètres). Lot-snu'on 
fait le projet d'un bateau, on peul, d'après les lignes de la carène, dét«>nni- 
iier par analogie le coerficieiii d'utilisation ; il est commode alors do se servir 
de la première formule pour délerminer le nombre d'ailes des hélices 
Comme le nombre d'ailes ne peut pas Olre fractionnaire ni quelcoiiqtie on 
s'arrangera pour donner .'i l'avance par tour A une valeur telle, que le nombre 
d'ailes trouvé, a, soit entier, et puisse être réparti en nondires entiers ne dénas- 
• sanl pas h, en autant de groupes qu'il y a d'Iièlicos. Dans le cas oii, pour une 
raison quelconque, le nombre d'ailes calculé ne pourra jias èiro réalisé dans 
la priilique, oii sera conduit à modifier les nombres de la colonne VIII qtii 
détermiuent les demi-largeurs d'aile, en les mullipliant par le rapport du 
nombre d'ailes calculé an nombre réel adopté. 

La méthode que nous jiroposons pour ta déierminalion des éléments des 
hélices facilite aussi le tracé. Ainsi que nous l'avons dèjii dit, il ii'e\îste 
qu'un tracé unique pour tontes les hélices normales; c'esiréchelleseolequi 
change, d'une hélice à l'autre. 

Pour tracer l'épure d'une bélice normale, on eonnnencera par prendre, 
comme module, une longueur quelconque qui sera délernihiéc par les dimen- 
sions du dessin; prenons par exemple 311 = j décimètre, toutes les lon- 
gueurs seront alors exprimées en dcnii-décimètres; portons la longueur de 
ce module sur t'uxe de rnlalioti ()\, du point O au point M (yî^*. i). Au 
poinl élevons une perpendiculaire (lY â l'axe (IX; sur OY, ii partir de O, 
porlons six longueurs égales à J3R., soil o*"',a.'i, et marquons les poinis A, 
Il.CD.K, F; joignonsccs points par des droites an point M; les angles AM(t, 

HMO, CMft FMO seront les angles |5, dont les valeurs sont portées ilans 

la colonne ^"l du Tableau; les longueurs ((A, Oit, OC, . . ., OF représentent 
les valeurs -£ do la colonne I, el aussi les laugeutos des angles p de la co- 
lonne II; la longueur OA sera le rayon du moyeu de l'iiéllce, et OF celui de 
l'cxtrémilé de l'aile. Prenons sur l'axe OX, à parlirdu point O, des longueurs 
respectivement égales (S noire éclielle) aux nombres inscrits dans la 
colonne III, cela nous donnera les poiuls A', B', C, ..., F'; menons les 
droites AA', WW FF', ces droites feront respectivement, avec les direc- 
tions MA, MU MF, des angles égaux, tous de ï"JLt', et qui ne tiout que 

l'angle d'incidence lonstaid des ailes normales. On arrivriuii ,i |,i même 
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construction par nn procodé inverso, on nienanl par les points A» H, C, ...^F 
(les (Iroiles \A', HH', ..., FF', faisant avec les ilreitc» AHf, ITUf, ..., FM, 
des angles de 2"52'; on trouverait ainsi les points A', H', ..., F'. Pour 
tracer la forme de l'aile dévolo|)pée, on mènera par les points A, B, C, . . ., F 
des perpendiculaires au rayon principal OY, et Ton portera les longueurs 
AA\ Bir, ce, ..., FF', respectivement égales aux nombres de la co- 
lonne VIII du Tableau (à récbelle du dessin), c*l qui mesurent les demi- 
largeurs de l'aile à ses difTérents rayons; la courbe passant par les points A% 
B', (7, ..., F'' déterminera la forme de la surface de Taile développée; 
il n'y aura plus qu'à rabattre ces demi-largeurs d'aile sur les droites AV, 
BB', (Uy, ..., FF', en les portant des deux cotés du rayon princi|)al OY, 
pour avoir en grandeur et en position les coupes rectifiées de la surface 
«le l'aile, à ses difTérents rayons. On complétera le tracé connue on le fait 
géiiéralemenl pour toutes les bélices, c'est-à-dire que l'on détermiin»ra 
l'épaisseur de l'aile à ses différentes coupes, et l'on tracera par la métbode 
ordinaire les deux projections du contour de l'aile. Avec notre mélbode de 
détermination des éléments do l'Iiélice, toute cette construction n'est néces- 
saire qu'une seule fois, car, pour toutes les bélices normales qu'on aura à 
tracer par la suite, on n'aura qu'à relever la position des points définitifs à 
l'écbelle du nouveau module, et l'on obtiendra le nouveau tracé, sans avoir 
besoin d'une nouvelle épure de construction; c'est un des avantageas de la 
méthode. 

11 n'est pas inutile de rappeler que, pour les ailes normales à angle 
d'attaque constant, il est plus sim|)le de tracer, et môme do trousser direc- 
tement l'aile, comme si elle avait un pas égal à l'avance par tour, puis de la 
décaler de l'angle d'attaque, 2"52', en la fixant sur son moyeu. 

Tout ce qui a été dit relativement aux bélices normales s'applique aussi 
aux bélices ordinaires, sauf pour quelciues points, (|ue nous allons passer eu 
revue ci-dessous. 

Dans l'hélice ordinaire, do mémo (juo dans l'Iiélice normale, il existe une 
proportionnalité rigoureuse des éléments géométri(|ues de l'aile avec le 
module, de sorte qu'/V est toujours possible d'exprimer ces éléments en nombres 
abstraits^ dont lUinité est le module. Dans l'aile d'bélice ordinaire, le rî^yon 
du moyeu et celui de l'extrémité de l'aile ne corres|)ondont pas exactement 
à la moitié et au triple du module, comme dans rbélice normale; toutefois, 
ils sont d'autant plus voisins do ces valeurs que l'hélice est plus parfaite. 
Dans l'hélice normale, l'incidence est toujoms constante, et par conséquent 
le pas variable; dans rbélice ordinaire, au contraire, le i)as est généralement 
constant, et par conséquent l'angle d'attaque variable; il existe cependant 
aussi des hélices ordinaires à i)as variable. F^orsque l'incidence est constante, 
c'est elle qui détermine les pas de l'aile en sesdiflcrents points; lorsque c'est, 
au contraire, le pas ou les difTérents pas qui sont donnés, les incidences se 
déduisent par le procédé iuveise do celui que nous avons a|)pliqué dans le 
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Tableau précédent. Dans les liélices ordinaires, les demi-largeurs d'aile ne 
sont pas calculées par une des formules que nous proposons, mais détermi- 
nées par des procédés empiriques sanctionnés par Tusage, et basés sur l'ana- 
logie; cependant il est toujours possible, sinon facile, de retrouver, parmi 
les formules données dans l'Appendice, celle ou celles qui, grâce au cboix 
convenable des paramètres arbitraires, permettront de reproduire, avec 
une très grande approximation, la courbe de la surface d*alle existante déve- 
loppée; seulement, dans la plupart des cas, il y aura lieu de multiplier par 
un coefficient commun les nombres trouvés par le calcul pour les demi- 
largeurs de Taile, pour retrouver les nombres existants; ce coefficient sera le 
produit de deux facteurs : le premier sera le rapport du nombre d*ailes cal- 
culé au nombre d'ailes réel, et le second dépendra du degré de perfec- 
tion de l'aile donnée. Jusqu'ici le nombre d'ailes des bélices ne se calculait 
jamais rigoureusement, ainsi que nous proposons de le faire actuellement; 
aussi la surface active de l'aile déterminée pour être répartie sur le nombre 
d'ailes calculé devra, pour produire le môme effet, être multipliée par le rap- 
port du nombre calculé au nombre existant. Le deuxième facteur du coeffi- 
cient en question dépend, comme nous venons de le dire, du degré de per- 
fection de l'aile de l'bélice, c'est-à-dire du degré dont les éléments de cette 
bélice se rapprocbent de ceux de l'aile normale: pour l'aile normale, ce 
facteur serait l'unité. Dans les bélices ordinaires, l'angle d'attaque n'étant pas 
constant, les incidences des différentes parties de l'aile s'écartent, plus ou 
moins, de l'incidence optimum, pour laquelle l'utilisation est la plus élevée; 
aussi la surface active de l'aile devra-t-elle être plus grande ou plus petite 
que la normale, suivant que la résultante (et non pas la moyenne) des diffé* 
rentes incidences sera plus petite ou plus grande que l'incidence optimum. H 
faudra toujours tendre à avoir ce second facteur du coefficient aussi rap- 
proché que possible de l'unilé. 

Dans le Tableau ci-contre nous avons groupé les éléments d'une hélice 
ordinaire, en les exprimant, comme dans le Tableau précédent, par leurs 
rapports avec le module; tous les nombres en chiffres gras sont ceux qui sont 
donnés par la mesure directe, et qui varient avec les différentes hélices. 
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Dans b jirtiml^re colonne du Talflcaw ci-ik'ssiis, on a rangé, comme duns 
le Tableau précédent, les valeurs consécutives des rayons ^^i régulièrement 
espacés de o,5 module; seulement, au tieu d'arrêter la colonne de ces points 
équidistants de l'aile ati rayon -t^ = 3,o, qui correspond su rayon exiréme 
de l'aile normale, on a continué jusqu'à ^ = 5,o, pour la raison qu'il peut 
arriver, dans In pratique, que le rayon extrême de l'aile dépasse sa valeur 
normale, et même que, dans certaines conditions exceplionnellcs, il atteigne 
ces limites, peu avantageuses, du reste, nu point de vue du rendement. Dans 
le cas de petites embarcations principalement, lorsque l'emploi de deux 
arbres d'hélice nest pas possible, et que les dimensions du moteur exigent 
un nombre de tours 1res considérable, le nombre d'ailes étant limité à un 
maximum de quatre, il est indispensable, pour arriver i^ une dimension de 
surface active sunisante, d'exagérer les longueurs d'aitc bien nu del.^ de la 
limite ral1onnelle:on arrive ainsi quelqueToisà donner au rayon de l'aile h -o, 
4,5 et même 5,0 l'ois la longueur du module. Nous croyons que, dans des cas 
analogues, il serait beaucoup plus avantageux, au pointde vue du rendement, 
de multiplier te nombre d'ailes sur le même arbre, en les groupant en deux 
ou même trots hélices espacées le long du même arbre, comme sur la Tur- 
binia, ou bien en les disposant par groupes de deux ailes opposées l'une à 
l'autre, placés les uns derrière les autres, sur le même arbre, déculées d'un 
angle constant, de Ta^-on à former une contré-hélice, poui' que les ailes ne se 
suivent pas dans les sillages les unes îles autres. Sur le Tableau ci-dessus on 
remarquera un encadrement qui limite tous les éléments de l'aile à une 
longueur de rayon comprise entre les valeurs o,5 et 3,o modules; c'est 
la zone de bonne utilisation, qu'il n'est pas avantageux de dépasser ni dans 
un sens ni dans l'autre. L'hélice dont nous avons inscrit les éléments dans le 
Tableau, à titre d'exemple, n'est pas dans ce cas, car le rayon du moyeu, 

(|uiest:^ —0,4, et le rayon extrême de l'aile -^ :^ 3.6, se trouvent en dehors 

des limites du cadre. 

Les nombres en cliilTres gras dans le Tableau sont ceux qui ne sont pas 
calculés, soit une fois pour tontes, soit d'après les données relevées, mais 
sont relevés directement sur l'hélice ou sur le tracé de l'hélice dont on déter- 
mine les éléments. Ainsi, dans la première colonne il y a deux nombres en 
chiffres gras : ce sont les valeurs correspondant au rayon du moyeu et à celui 
de l'extrémité de l'aile, et qui ont été intercalées entre les va leurs des rayons 
correspondant aux points équidistants, qui servent pour tous les tableaux 
indistinctement. 

Ln colonne 11 contient les tangentes de l'angle j3, comme dans le Tableau 

IH'éi'i'deni, et dont les valeurs sont les mêmes que celles de ^' 




Dans les colonnes III et IV, on trouve les valeurs de 
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nelles :iu pas <li> l'aili^; lorsque le pas est ronslant, sn valeur se met Hans In 
colonne III, comme dans noire Tableau, oii celle valeur est en chiffres gras, 
comme directement relevée; lorsque, au contraire, le pas est variable le long 

de l'aile, on inscrit, dans la colonne IV, les valeurs de ^7=- 1 correspondant 

su rayon, comme il a été fait dans le Tableau de l'hélice normale; seulement 
pour celle dernière les valeurs du pas ont été clëduiies de l'incidence con- 
slanle, tandis que pour les bélices ordinaires, dont l'incidence n'est pas rigou- 
reusement constante, il y aura lieu de relever ces valeurs soit sur l'hélice 
elle-même, soit sur son plan de eonstruclion ; ces chiffres devront être inscrits 
en chiffres gras dans le Tableau. 

La colonne V contient les valeurs des tangentes des angles (^ — a), qui 



sont, c 



; nous l'avons déjà montré, égales â 



[^ 



et qui s'obtiennent 



par la division des nombres de la colonne I par ceux de la colonne III, dans 
le cas du pas constant, et de la colonne IV, dans celui du pas variable. 

La colonne VI donne les valeurs correspondant aux angles (P — a), tirées 
de la table des tangenles. 

Dans la colonne VII sont rangées les valeurs des angles p correspondant 
à celles des lang ^, de la colonne II, et Urées de la Table des tangentes; on 
remarquera qu'à l'exception des angles correspondant ii r, et f,, tous les 
kQtres sont toujours les mêmes, et peuvent être inscrits une fois pour toutes 
dans le Tableau, ainsi que les valeurs des tangentes correspondantes de la 
colonne II; aussi a-t-on continué cette colonne jusqu'à l'angle correspondant 
à tang (3 = 5,0. 

Les incidences a. qui s'obtiennent en prenant ladifféreiiccdes angles(P — x ) 
(col. VI) et des angles ^ (col. VII), sont inscrites dans la colonne VIII; ce 
sont les incidences sous lesquelles les différents éléments de la surface de 
l'aile rencontrent les fliets liquides. Le travail moteur absorbé par chacune 
des zones de l'aile, de longueur /, et située à une distance p de l'axede rota- 
tion, sera proportionnel à l'incidence « (pour ces petites incidences, la loi 
de proportionnalilé directe est absolument rigoureuse), au carré de la vitesse 
et par conséquent au carré du rayon, et enfin à la longueur de la bande de 
même incidence; il s'ensuit que, pour chaque zone d'égale incidence, le 
travail moteur absorbé sera proportionnel au produit a.p^.t: si l'on divise la 
somme de ces produits, l.ac.p^.l, par la somme des produits des carrés des 
rayons multipliés par les largeurs des bandes, ^.p'.l, on obtiendra une inci- 
dence résultante constante, x^, qui pourra remplacer chacune des incidences 
partielles des différents éléments de l'aile, sans changer la valeur du travail 
moteur total absorbé. Il en résulte que foule aile d'hélice à pas constant, ei 




M 
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par consis'iiicnt it incidences ritriaf/lfx, /nmrra ctre toujinirs remplacée par 
une aile de mêmes dimenu'ons, mais dont tous les éléments aiironl une încidenct 
conslnnte. ifui sera la résultante des incidences variables de la première aile: 
ces lieux ailes seronl ngouTsusemenl équiacu\'cs. Pour trouver lu valeur de 
celle iucidence résiiUanle, il suffii de prendre \a somme des produits des 
incidences parlielles (col. Vlll) par les demi-largeurs d'aile (col. IX) et par 
les carrés des rayons (col. 1), et de la diviser par la somme des produits des 
ilcmi-largcurs par les carrés des rayons. Dans notre Tableau, ce calcul osl 
«(Teciué potir l'iocidencc résulta ni de l'aile donnée otr=3**^o', valeur qui est 
inscrite au bas de In colonne Vlll; notre aile, par conséquent, pourrait 6tre 
remplacée par une autre, équiactive.donl l'incidence constante sérail o( = a''jio'. 
ce qui est un peu plus faible que notre incidence optimum de a°âx'. 

Celle méllioile, [lour réduire rigoureusement les incidences variables en 
incidence constante, est très commode pour la comparaison des hélices 
enire elles. 

Dans la colonne IX, on a rangé les nombres correspondant aux demi-lar- 
geurs d'aile ^^, relevés dirccleinent; c'est pourquoi ces nombres sont en 
cliiffres gras. Il a élé possible, après quelques latonnemenis, de relrouver. 
parmi les difTêrentes formules réunies dans l'Appendice, une d'entre elles 
qui, grâce aux choix heureux des paramètres arbitraires /> ol g, reproduit, 
aussi exoclement que possible, les valeurs de — ^ relevées sur notre liélice ; 
mais il faut multiplier les valeurs, calculées au moyen de celte formule, par 
im coefficient de réduction C = r, 6. Dans la formule qui a servi à calculer les 
demi -largeurs, on a désigné, par abréviation, tangp par s, et, conséquemmeni, 
langp, et tangj3„ qui correspondent à r, et r„ respectivement par s, et «,. 

Les (tiffé rentes valeurs du facteur —^ — -, qui se répète dans loules les 
formules servant à ^^''^"'^'' -j=^. ont été calculées une fois pour tontes, et 

leurs logarithmes se trouvent rangés dans la dernière ligne du basdel'Appen- 
tlice. 

En tête de lu dernière colonne du Tableau se trouve inscrite la valeur du 
module de l'hélice donnée 3R. =:: o-'.eSa; ce nombre est en chiffres gras, car 
il est déterminé par l'avance par tour, relevée pour l'hélice donnée. 

Le nombre d'ailes nécessaire à cette liélice pour propulser un bateau 
de B*=aa,^9 mètres carrés de mail resse section immergée, avec une avance 
paT lour A = S-.gGg, el avec une utilisation U — i ,6, a élé calculé par la for- 
B* 

mule a= ., „. 5—5,8, 

AMI*.o,o6 

Comme l'hélice existante n'a que 4 ailes, au lieu de 5 ,8 que donne le calcul, il 
faul évidemment que les demi-largeurs d'aile calculées soient multipliées par 




— 8r> — 

5 8 
le rapport -j- = i , 45, pour pouvoir se rapporter aux demi-largeurs existantes ; 

mais nous avons trouvé que ce n'est pas par i ,4^> niais par i ,6 quMl fallait mul- 
tiplier les chiffres calculés pour arriver aux chiffres existants; cette différence 
tient à ce que l'incidence résultante de notre aile a été trouvée de a''4o', au lieu 

de 2*»52'; il s'ensuit qu'il faut encore multiplier les chiffres calculés pour —^ 
par le rapport des deux incidences, qui est de -^; après avoir effectué ces 

opérations successives, on trouve que les chiffres calculés pour — ^tjt- devront 

5 8x2 86 
être multipliés par un coefficient de réduction -j ^^ = i .547, tandis que 

celui que nous avons été obligé de prendre pour arriver à faire concorder le 
calcul avec la réalité était de 1,6; par conséquent le rapport de ces deux 

coefficients, qui est de — ^j- = i ,o34, donnera la mesure de Tapproximalion 

avec laquelle la surface active de notre aile se rapporte à son incidence ré- 
sultante. Nous appellerons ce dernier coefficient : coefficient d^approxima" 
lion, et nous le désignerons par A; il jouera, dans la comparaison des hélices, 
le même rôle que Tincidence résultante. Pour toute aile rationnellement 
établie, c'est-à-dire pour laquelle la surface active se rapporte rigoureusement 
à rincidence résultante, le coefficient d'approximation sera égal à l'unité; 
il en sera de même pour toute hélice normale. 

De l'inspection du Tableau dans lequel sont groupés tous les éléments de 
notre hélice on peut conclure : que l'hélice en question se rapproche beau- 
coup de celle qui serait rationnellement établie pour les dimensions données, 
mais que l'utilisation est faible, à cause même du choix de ces dimensions. 
En effet : 

1" Le nombre d'ailes devrait être porté à 6, réparties sur deux hélices; 

2^ Le rayon extrême de l'aile réduit à 3 modules; 

S*» Le rayon du moyeu porté à o,5 du module ; 

4* Le pas devrait être tel que l'incidence résultante soit de 2®5!i', ou bien, 
ce qui vaudrait mieux, l'incidence de l'aile devrait être constante, et égale à 
l'Incidence optimum 2<'5a'; 

5*» Enfin, les demi-largeurs d'aile devraient èire calculées [)ar une formule, 
qui donnerait une forme d'aile plus large dans le bas, à l'endroit où le coeffi- 
cient de rendement de la surface active est maximum. 

Ces conditions sont précisément celles de l'hélice normale. 

Le tracé de l'épure de l'hélice ordinaire se fait aussi simplement et mémo 
plus simplement encore que celui de l'hélice normale ; la /«^'. 2 représente 
le commencement du tracé de l'hélice de notre TabloaUi amené au môme 
point que le tracé de l'hélire normale do la //>. 1. 



II [leiil urri\er [JuiTois iiiic, ilaiis irii propulseur, 1<' tionilne d'ailes donné 
par le calcul soit de beuucoup supérieur à celui qu'il est inalériellenienl 
possible d'adopiei' dans la pratii|iie; ces cas, rares autrefois, lorsque les 
hélices tournaient lentemenl, deviennent de plus en plus fréiiuenls, à mesure 
que se répand l'usage des moteurs tournant à un grand nombre de tours, 
tels que, par exemple, les moteurs à explosion pour les petites embarca- 
tions, el les turbines à vapeur pour les bateaux rapides; alors l'avance par 
tour et conséquemment le module devenant très petits, le rayon de l'aile 
diminue considérablement, et en revanche le nombre d'ailes nécessaire à la 
propulsion croit dans une forte proportion; aussi n'est-il pas toujours pos- 
sible de répartir ce grand nombre d'ailes en un assez grand nombre de 
groupes le long des arbres des moteurs, ainsi que l'on a fait pour la Tuibinia 
et la Viper. On se voit alors obligé d'augmenter les rayons des ailes au delà 
de la limite de bonne utilisation, qui est, ainsi que nous l'avons vu, de 
trois modules; on arrive ainsi à donner aux ailes des rayons qui atteignent 
jusqu'à cinq fois leur module; cette augmentation, qui réduit un peu te ren- 
dement du propulseur, a pour avantage de diminuer considérablement le 
nombre des ailes nécessaires à la propulsion. En effet, si l'on calcule 
les valeurs des demi-largeurs spéciflques, au moyen de la formule Vil 
(Appendice), en prenant pour le rayon du moyeu une valeur constante 
ru ^o, 5 an., el pour les rayons extrêmes, successivement, des valeurs 
croissantes depuis r, :=3^R' jusqu'à r, izi:53ll., en augmentant chaque fois 
de o,a53!L, on trouve la série de valeurs décroissantes, que nous avons 
rangées dans le Tableau placé au t>as de l'Appendice; on voit que ces demi- 
largeurs spécifiques diminuent à mesure qu'augmentent les rayons; mais, 
comme nous avons admis que pour une aile normale, ilont le rayon est 

i35 (formule VII), 



de 3 modules, la demi-largeur spécilique était 



aaiL 



nous pouvons 



er ce même rapport de la largeur ii )a longueur, et 
,435 



pour les ailes de plus grand rayon; ce rapport, qui est de - 



,14^1 peut 



être obtenu en multipliant les demi-largeurs spécifiques calculées, pour 
chaque longueur de rayon, par un coefllcient de réduction, que l'on trouve 
en divisant le rapport normal, o.i^S, par le rapport de la demi-largeur spéci- 
fique calculée pour chaque rayon au rayon correspondant. Ces coefficients de 
réduction, pour des rayons variant de '1 1^ 3 0H. à /■, ^53tL, ont été rangés 
dans la dernière ligne du Tableau de la fin. Il résulte de ce qui précède 
qu'une aile d'un rayon plus grand que l'aile normale, el dans laquelle la 
demi-targeur spécifique constituerait la même fraction du rayon que pour 
l'aile normale, aurait une surface active équivalente à celle de l'aile normale, 
multipliée par le coemcienl de réduction, puisque sa largeurspécilique calculée 
(et qui correspondait à celle de l'aile normale) a été multipliée par ce même 
coefficient; par conséquent la surface active totale des ailes, divisée parcelle 




â 



de l'aile élargie, (loiiiieru un iioEiibre d'ailes d'aiiluril plus |>elil que les uiles 
auront été plus élargies par rapport à leur largeur calculée; ainsi, par 
exemple, une aile, dont le rayon serait de 4 modules, devrait normale- 
ment avoir une demi-largeur spécifique —:r^ =^ o,t83, ainsi que le montre li" 

Tableau de ta fin; mais, pour conserver à celte aile le même rapport de lar- 
geur h la longueur que l'aile normale, il faiil muliiplicr cette demi-largeur 
spécifique par le coefficient de réduction 3,171, correspondant au rayon 4; 
nous aurons alors une aile, dont la sitiface active équivaudra à 8,171 ailes 
normales, et par conséquent le nombre lolal d'ailes néi:essaire à la propul- 
sion devra èire 3,171 fois plus petit que le nombre normalement calculé. 
Ainsi pour un rayon de 5 modules le nombre d'ailes est réduit huit Fois. 

Tout ce qui vient d'être dit pour la largeur spécifique s'applique aussi à 
toutes les autres formes d'ailes éi|uiaclives, dont les demi-largeurs auront 
été calculées par une quelconque des formules données dans l'Appendice. 

Nous avons donc là un moyen facile et pratique de diminuer le nombre des 
ailes d'un propulseur, lorsque les circonslances ne permellent pas d'avoir le 
nombre d'ailes qu'indique le calcul dans les conditions normales. 

A titre d'exemple, prenons le cas d'une petite embarcation mue par un 

moteur à pétrole développant sur l'arbre 8 chevaux effeclirs, et tournant à 

600 tours à la minute, la vitesse prévue étant 8,5 nœuds; le nombre d'ailes 

_ F.N' 
ivons vu, «_^^^y,, 



nécessaire à la propulsion est, ainsi que 



F étant le nombre de chevaux indiqués; donc, dans le cas actuel V^:= — ^ = 9,4, 

N (nombre de tours à la seconde) = 10, V (vitesse en mètres) = 4,4! o" 

aura ainsi «= '' =9,5 ailes; mais comme pour notre embarcation le 

0,06.4,4 
nombre d'ailes est pratiquement limité à 4. il faudra prendre comme coeffl- 

cienl de réduction le rapport ^~ = a, 4, qui correspond à une aile dont le 

rayon serait de 3,75 modules; nous adopterons donc pour notre hélice ce 
rayon, ce qui conservera un rapport normal entre la largeur et lu longueur 
de l'aile. Le module étant égal ù l'avance par tour divisée par 3 n, nous 
V 



aurons pour le cas présent OIL — 



aiiN" 



"■o?, et par conséquent le rayon 



extrême de l'aile sera r, ^=3,75 x 0,07 ^i^o, 36a, et celui du moyeu 
r„ — o,53It = o,o35; pour calculer les demi-largeurs, on choisira, parmi les 
formules données dans l'Appendice, celle qui donnera la forme d'aile la plus 
convenable, et l'on multipliera les demi-largeurs calculées par le coefficient 
de réduction 3,4, que nous avons adopté; on aura ainsi tous les éléments 
du propulseur. 
Comme second exemple, prenons le cas d'un torpilleur construit pour une 



vilesse (le i3'", iiii'i par deux Uirbines à vapeur système Italeau, développanl 
1 aoo clicvaux cffcclirs chacune, en lournant à 1800 lours à la minute; le 
nombi'ti d'ailes, comme précédemment, est déterminé par la formule 

0,06. V" '~o,85" 
mais comme il n'est possible de répartir que la ailes sur les deux arbres. 



-3800, N = 3o, V = 



; trouve a= ii3 ailes; 



ii3 



nous adopterons comme coefficient de réduction le rapport 

coerncieni étant supérieur à celui qui correspond h une longueur de rayon 
lie 5 modules, rayon qu'il n'est pas avantageux de dépasser, nous adopterons 
pour le rayon des ailes ce chiffre limite de 5 modules, et nous aurons des. 
ailes un peu plus larges que celles qui auraient un rapport normal de la lar- 
geur ft la longueur. Le module de notre aile étant D^ — o.oy, son rayon 
sera r, ~ 5;ïn. :=o,35, et le rayon du moyeu aurait dû être r„:^ 0,0.35, mais 
à cause de l'épaisseur même de l'arbre, il ne peut âtre inférieur k r„ = 0,07 ; 
on calculera, au moyen d'une des formules de l'Appendice, convenablement 
choisie, les demi-largeurs de l'aile, en donnant à /', la valeur o,35o et à r, celle 
de 0,07e, et l'on multipliera les valeurs obtenues parle coeflicient de réduc- 
tion adopté, qui est de 10; on aura ainsi tous les éléments de l'aile; un 
répartira ces ailes, au nombre de ta, en un nombre de groupes convenable, 
le long des deux arbres d'hélices. 

Maintenant que nous possédons une mélliodc aussi simple que rigoureuse 
pour la comparaison des différenleK hélices entre elles, il serait facile et dési- 
rable de faire passer par ce critérium le plus grand nombre d'hélices possible, 
en les choisissant parmi celles dont l'utilisation a été trouvée la meilleure, 
et de déduire, pour toutes, les valeurs de l'incidence résultante el le coelTi- 
cicnt d'approximation ', la moyenne des valeurs ainsi trouvées montrerait si 
l'incidence optimum que nous avons adoptée (3"5a'), et le coefficient >, qui 
entre dans les formules servant à calculer les demi-largeurs d'aile, et qui 
détermine la valeur du coefTicient d'approximation A, ont été convenable- 
ment choisis, et s'il n'y aurait pas lieu de les modifier dans un sens ou dans 
l'autre, suivant les indications des moyennes tirées de ces comparaisons. 

£0 vue de l'intérêt très grand que présente la question, et de la facilité 
que, grâce à la méthode que nous venons d'exposer, offre artuellcinent sa 
réalisation, il serait au plus haut degré désirable que l'adoption universelle 
de cette méthode pour la détermination des éléments des hélices propulsives 
permit aux ingénieurs et aux constructeurs de réunir le plus grand nombre 
possible de renseignements de provenances diverses, afin d'à 
nous l'avons montré, au type de l'hélico parfaite, finilenient calculable pour 
toutes les conditions de fonctionnement. 
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Schéma de» indicationg à donner pour pouvoir dresser le Tableau de détermination 

des éléments d'une hélice propulsive. 



I. 






0,5 



1,0 



1,5 
a,o 

3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 



II. 



Pas H 



III. 



ai: 011/ 



IV 



eoBBlant. 



varlaLle. 



DSMI- 

LARQEURS 

DB l'aile 

l 



Donner la mesure du module Dïi= — -— 

QTtN 

Indiquer le nombre d'ailes exislant a' =■ 
Pour permettre de déterminer le nombre 

d'ailes nécessaire a : 
Indiquer la stirHice du muttrc couple 

immergé B^ = 

La valeur du coefficient d'utilisation U = 
Remarque : Pour déterminer U, on 
prendra la vitesse V en mètres ; 
U = M.o,5i44. 
M est le coefficient d'utilisation adopté 
par la Marine française lorsque la vi- 
tesse est donnée en nœuds. 



M = 



V 



Vf 



Si l'on n'a pas la valeur de U, donner les 
valeurs de la puissance de la machine 

en chevaux indiqués F = 

et la vitesse V, ou le nombre N de tours 
à la seconde. 



Dans la colonne I, intercaler, entre les nombres consécutifs correspondants de 7^1 les valeurs 
du rayon du moyeu -7^ et du rayon extrême de l'aile ^* 
Dans la colonne II» inscrire la valeur du pas — :r=- si le pas est constant, et, pour les pas 

variables, dans la colonne III, les valeurs du pas :^j=- correspondant à chacune des valeurs 

ù r r 

de 7=r depuis «=J- jusqu'à ^-r inclusivement. 

l P 

Dans la colonne IV, inscrire les valeurs de --y=r correspondant aux différenls rayons -Jj=-> 

r r 

depuis •;r|r- jusqu'à x^ inclusivement. 



Pour l'hélice normale indiquer les valeurs : 

du module OÏL ~ 

du nombre d'ailes ,.. a' ■-- 

du maître couple W- — 

de l'utilisation U — 

ou bien de la puissance F — 

J de U vitesse V — 

f ou du nombre de tours N : - 
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NOTE 



SUR DES 



ESSAIS D'HÉLICE 



EFFECTUES 



SUR LES CONTRE-TORPILLEURS DUJSOIS ET LAHIRE; 

Par m. LAUBEUF, 

Ingénieur en chef de la Marine. 



Les contre-torpilleurs Danois et Lahire^ construits par le port de Cherbourg 
en 1896-1899, ont des coques absolument identiques. La seule différence con- 
siste en ce que le Danois n'a pas de quilles de roulis. Le Lahire en a. Ce point 
est à noter pour la comparaison, mais nous pensons qu'il ne peut introduire 
que des différences qui sont tout au plus de Tordre de grandeur des erreurs 
faites sur le relevé et le calcul des courbes d'indicateur ('). 

Les données de la coque sont : 

Ix)ngueur à la floltaison 77"', 6" 

Largeur à la flottaison 8™, 2^5 

Tirant d'eau milieu, en charge S*", 1 1 

Surface immergée du maître couple < , "!. ^" ««„ ./ 
Déplacement correspondant \ j ,- n\ 

' -Quatre paires d'hélices ont été successivement essayées sur ces bâtiments, 
deux à trois ailes sur le Danois, deux à quatre ailes sur le Lahire. 
Ces hélices ont les caractéristiques suivantes : 



(*) Les essais de VAriel ont donné une perle de c^s avec les quilles à roulis, sur 22". Les 
essais du Cfuisseloup-Laubat ont donné une vitesse légèrement supérieure à la vitesse primitive. 
Les essais des cuirassés anglais, type Royal Sovereign, ont donné la même vitesse qu*aupa- 
raTant. . 
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Tableau I. — Caractéristiques des hélices essayées, 

Dunois, Lahire. 

Les 
Hélices mêmes hélices 

Hélices actuellement Hélices après 

primitives. en place. primitives. modification. 

N" des paires d'hélices 1 2 3 4 

Nombre d*ailes 3 3 4 4 

Diamètre extérieur 2™,8o a", 83 2", 984 a", 984 

1 au 1 rayon » » » 3*", 874 

« ' «^ ( 3", 75 \ 4",îo45 ) 3-,789 ) ^ 

Pas \ aux i du rayon J \ . \ . . ) . » > 3",u43 

j ♦ ' I constant ^ constant j constant J »^^ 

( aux i| du rayon » » » 3", 999 

Pas moyen 3", 76 4™, 1045 S", 789 3", 938 

Rapport du pas au diamètre i,34 i,45 1,27 i,34 

i au A rayon 0,117 » o>M7^ 0,1373 

aux I du rayon. 0,082 » o,ii'ji5 o,ioi 

par aile. 1 aux j^ du rayon. o,o25 » o,o335 «1^06» 

(moyenne 0,078 0,119 0,11 0,10 

Fraction de pas, moyenne totale. 0,234 0,357 o,4l 0,40 

Poids des deux hélices 2780''* 3i66'^« 322i''« 2895"» 

Les essais du Dunois et du Lahire sont intéressants en ce sens, qu'on se 
trouve dans un cas assez peu fréquent sur les paquebots et les navires de 
commerce, moins rare sur les bâtiments de guerre : on ne peut donner aux 
hélices le diamètre qui serait convenable. 

Le diamètre maximum qu'on peut donner aux hélices de ces bâtiments est 
en effet de 3"*. Avec ce diamètre les hélices sont encore à o^^SS de la coque, 
et le bord de leur aile supérieure est à o">,9o au-dessous de la flottaison en 
charge, mais les deux hélices passent à o"", 20 Tune de Tautre. Il eût fallu, pour 
donner aux hélices le diamètre qui, à notre avis, eût été bon (3">,25)('), 
allonger un des arbres de façon à pouvoir faire mordre l'un sur l'autre les 
cercles décrits par les deux propulseurs. 

Cette modification, qui eût entraîné des dépenses considérables et un retard 
dans la disponibilité des bâtiments, n'a pas été faite. 

La première hélice, dessinée par la Société des Forges et Chantiers de la 
Méditerranée, était notoirement insuffisante comme résistance. £116 a été 
changée, après trois ou quati*e essais, qui n'ont pas été poussés à outrance, 
en septembre 1898. 

La deuxième hélice, également à 3 ailes, dessinée aussi par la Société des 



(') Ce diamètre donne, à l'allure de aïo tours prévue, une vitesse circooférencielle de 
35*, 5o. Elle est courante aujourd'hui, et Ton est certain de ne pas avoir de cavitationk cette 
vitesse. M. Normand a poussé jusqu^à /lu*" la vitesse circonférenciclle des hélices de la Durandal, 
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Forges et Chanliers, a une résistance convenable, mais son recul augmente 
rapidement avec la vitesse. 11 a atteint o, 264 à 221 tours. 

La troisième hélice est à 4 ailes; dessinée par la Section technique du 
Ministère de la Marine, elle est supérieure à grande vitesse à l'hélice n^ 2. 
Mais aux moyennes et petites vitesses, l'importance relative de la puissance 
absorbée en frottements par cette hélice à grande surface propulsive croît 
beaucoup, et l'hélice n® 2 reprend l'avantage. 

C'est alors que nous avons supposé qu'une hélice ayant moins de pas que 
le n"^ 2, mais plus que le n® 3, ayant une fraction de pas totale comprise entre 
les n*^ 2 et 3, serait plus avantageuse. 

Nous avons alors demandé à faire sur la paire d'hélices n^ 2 une modifi- 
cation analogue à celle effectuée par M. Normand sur les hélices de la Halle- 
barde. 

Cette modiflcatio.n consiste à enlever sur la face agissante de l'aile une por- 




tion ABC, de façon à augmenter le pas tout en réduisant la fraction de pas. 

Notre proposition ayant été approuvée, nous avons conduit l'opération de 
manière à réaliser un pas croissant du moyeu à l'extrémité de l'aile, et à avoir 
un angle d'attaque aussi constant que possible. Cette modifîcation a eu un 
plein succès, et cette quatrième paire d'hélices s'est montrée supérieure à 
toutes les allures aux autres paires (voir les courbes de la PL IV). 

Le Tableau ci-après donne le résultat des essais. Il appelle les observa- 
lions suivantes : 

i^ Les essais ont été effectués autant que possible dans les lignes d'eau du 
plan. Les différences sont très peu importantes. 

2<» L'essai à petite vitesse des hélices n° 3 a été fait avec une seule machine. 
Il n'est donc pas comparable aux autres. 

3<» Les bases à grandes vitesse ont toujours été faites au moment de la mi- 
marée. Dans ces conditions, l'inQuence de la profondeur d'eau est la même 
pour toutes les hélices, point important, vu la faible profondeur d*eau sur les 
bases de Cherbourg. De plus, l'inQuence du courant est mieux corrigée, puis- 
qu'il est plus régulier en ce moment. 
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Tableau II. — Résultats des essais. 

N" des hélices. * • 2. 

Nombre de machines on 

marche ^ ^ 2 2 

Nombre do tours i^i,?^ «75,5 189,6a 95,95 

Avance par tour 3,29 3,12 3,10 3,482 

Recul 0,123 0,168 0,173 o,i5 

Vitesse en nœuds »îi,99* '7,7^6 19,108 io,8o5 

Puissance en chevaux 976 2833 36o4 582 

Utilisation M 3,44 3,278 3,274 3,394 



Tableau II. — Résultats des essais (suite). 

N*' des hélices 3. 4, 

Nombre de machines en 

marche 1 2 a 2 

Nombre do tours 97»i2 i53,45 208, 56 80,57 

Avance par tour 3,122 3,2098 3, 181 3,717 

Recul 0,169 0,146 o,i54 o,o56 

Vitesse en nœuds 9i^M i7j>79 ^>»499 9,7o3 

Puissance en chevaux 473 263o 7233 386 

Utilisation AI 3,3oi 3,2417 2,913 3,495 

Conséquences à tirer de ces essais. 

1^ La formule de Moli, pour le calcul de la puissance absorbée par une 
hélice donnée, donne des résultats qui concordent d'une façon satisfaisante, 
à la condition toutefois de ne rappliquer qu'à des nombres de tours voisins, 
car la loi de proportionnalité de la puissance au cube du nombre de tours n'est 
pas exacte. Celle formule est 
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207,68 
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3,5ii 


3,288 


0,084 


0,109 


o,i65 


l5,232 


20,399 


22,118 


5oi 


4026 


7018 


3,480 


3,345 


3,o3i 



/B»\» 1 il 
F = const. f— j N»D»H»ç>««, 



ou 



F est la puissance en chevaux indiqués d'une machine; 

B> le maître couple en mètres carrés ; 

N le nombre de tours par minute ; 

D lo diamètre extérieur en mètres; 

H le pas moyen en mètres; 

(p la fraction de pas moyenne totale; 

n le nombre d'ailes. 

La constante d'une hélice est K = D^H*o=*/iS 
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Elle est pour : 

le n* 1 1 1 5 

» 2 i63 

» 3 176,5 

» A i8i,5 X 

Appliquons la formule crabord ù la puissance maximum réalisée, ensuite à 
ia puissance réalisée à Faliure maxima prévue de 210 tours. 

Nombre Puissance 

PuisNince de probable à 

réalisée. tours. Maître couple. ConSt. x»o". a 10 tours. Const. xio*. 

Hélicen*!... i8oa iÔ9,fo iS^iSS 9^,5 244o(?j 110 

» 2... 3998,5 2^1,65 •TïOÎ) io8,3 3-;i8o 107,6 

3... 36i6,5 208, 56 i8,rti 108, 5 38^0 ii'a,3 

4... 3509 207,68 i8,o.| 102 3940 III 



» 



2® On remarquera aussi que l'hélic^e U'» 4-, la meilleure, a un anjçle craliaque 
qui s'écarte davantage de l'angle optimum indiqué par M. Orzewiecki (2''52^) 
que celui des hélices h"* 3. 

Voici en effet les angles d'attâ(tue réels des quatre hélices, d'abord à l'al- 
lure maxima atteinte, puis à Tallure commune de 210 tours. 

Tableau III. -- Jngles d'attaque. 

IlélicenM. Hélicen'»2. Héliccn*3. Hélice n« 1. 

Allure maxima réalisée 189 ,62 2>. 1 , 65 208 , 56 207 , 68 

/àurayonlr S^'ij' 8^0' 4''5o' 4"3o' 

Angle l ^ ^^ ^,^^, ^„^^, ^„.., ,,^^, 

d attaque ^^ 3,,^^, ^.„^^^, 3..^^, 

(moyen 4'*28' 7"2r 4"/ 4- 17' 

Recul relevé à rallurc maxima ... «> , 1 7'J o , 264 o j 1 5 { 0,16) 

[au rayon } /• 5''4o' 7"5o' 5"o' 4"55' 

,."^® ) >> Jr 4^iV 6"4r 4°i>' 4"3V 

U attaque ' ^ ^^^ ^,,, 5,..^, 3..^^, ,,^^^, 

■"^'^ [ moyen a 4''5i' 6"48' 4^18' 4"37' 

Recul probable à 210 tours (d'après ) .^^ ,^ . ^ 

Ainsi, conformément à la théorie de M. Urzewiecki, (î'est Thélicie n"4, dont 
l'angle d'attaque est le plus constant le long de Taile, qui est la meilleure. 
Quant à la contradiction relative à l'arigle optimum, elle n'est qu'apparente. 

Si l'hélice n** 4, trouvée la meilleure, a un angle d'attaque trop fort, c'est 
qu'il a fallu de toute nécessité augmenter le pas, poiir doriner à l'hélice la 
résistance convenable, puisqu'on ne pouvait augmente^ le diamètre, et que, 
d'autre part, sur l'hélice n® 3, on semblait avoir dépassé la valeur dt* fraction 
de pas totale convenable. 

Ass. techn. mar., 1901. 7 
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L'hélice qui, à noire avis, serait la meilleure aurait les dimensions sui- 
vantes : 

Diamètre 3"',a5 

I au ravon-i r 3,67 

Pas) "" ï'- '-'^ 

» î-îr 3,844 

f moyen 3 , jSG 

Fraction do pas moyenne totale © = o,33 

Nombre d'ailes « = 3 

1 1 l 
Sa constante serait K =D*H*9'/i*=: 179,7. 

Elle absorberait F = 1 10 ( — 1 N'K = 8820 chevaux à 210 tours. 

L'angle d'attaque est de 3« tout le long de l'aile. 

Avec un recul probable de o,i25 à o,i3o, celle hélice aurait, à 210 tours, 
une avance par tour de 3", 28, correspondant à une vitesse de 22"^ environ. 

Nous émeltons le vœu que, lors d'une prochaine réparation importante du 
Danois^ qui n'a atteint que 21 ",7 avec près de 8000 chevaux, on allonge un 
des arbres, et l'on installe deux propulseurs dç S™, 2.5 de diamètre, qui pour- 
raient lui imprimer une vitesse de 22»^ avec 7640 chevaux seulement. 

3° Une troisième conséquence bien nette et conforme, à la théorie, est la 
diminution du recul avec l'angle d'attaque. 

A l'allure commune de 210 tours, le rapport du recul à la puissance f de la 
tangenle de l'angle d'attaque moyen offre une constance remarquable : 

i Hélice n" I i,i85 
» 2 1,198 
»» «^ ^«82 



» A 1717*^ 

La diminution du coefficient de Thélice k s'expliquerait assez bien par la 
plus grande uniformité de l'angle d'attaque le long de l'aile. 

Nous pensons revenir dans une communication ultérieure sur cette ques- 
tion de la variation du recul. 

4" Enfin les courbes de la PI, /F mettent en évidence que, quelles que 
soient les hélices, on ne pourra atteindre les 23 nœuds cherchés qu'avec une 
puissance très supérieure avec 7000 chevaux prévus, probablement 85oo che- 
vaux au moins. 

Ce n'est plus ici du côté des hélices qu'il faut chercher, mais du côté de la 
carène. 

Dans une Note précédente (Note sur les formes de carène des bâtiments 
rapides, Bulletin de C Association Technique Maritime, 1898), nous avons 
comparé les formes des carènes de divers bâtiments rapides au moyen de la 
courbe «les aires des couples, et montré que celles de la Durandal, du Dunois 



>. 
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et du Cassinî donnent des avants excellents, mais des arrières insuffisam« 
ment fins. 

Les essais du Cassini avaient eu lieu avant la communication de cette Note. 
Ceux du Danois et de la Durandal ont été effectués depuis, et nous con- 
firment dans Topinion émise. 

Notre éminent Vice-Président, M. Normand, semble d*ailleurs partager 
cette manière de voir, puisque, à la suite des essais de la Durandal^ il a 
modiflé les lignes d'arrière des torpilleurs de haute mer Siroco et Mistral^ en 
construction. Cet arrière, qui devait être presque exactement semblable à 
ceux de la Durandal et du Danois, a été remplacé par un arrière qui repro- 
duit celui du Cyclone^ en voûte plate, notablement plus fin. 

Si l'on doit construire de nouveaux contre-torpilleurs type Z>a/io/^, je crois 
qu'on doit conclure des essais du Danois et du Lahire, qu'une modification 
des formes de l'arrière s'impose, pour réaliser un affinement plus grand de la 
courbe des aires des couples. 

Cet affinement peut être réalisé soit par l'arrière pointu du dlberville, de 
M. de Bussy, et des destroyers anglais, soit par Tarrière en voûte des torpilleurs 
de haute mer type Cyclone, de M. Normand. 

Au point de vue de la solidité de la charpente arrière, je serais partisan 
du premier système pour des bâtiments du tonnage du Danois, 
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CHAUDIÈRE MARINE 

DU SYSTÈME SOLIGNAC ET GRILLE; 
Par mm. SOLIGNAC et GRILLE, 

Ingénieurs* Constructeurs. 



I <* 



Le type de chaudière que nous vous présentons aujourd'hui dérive du pri]i- 
eipe générai qui sert de base à noire système, et que la plupart d'entre vous 
connaissent. Aussi, nous ne rappellerons ce principe que pour donner une 
idée complète de Tenscmble de Tappareil. Nous insisterons surtout sur les 
dispositifs nouveaux, que nous avons étudiés en vue de répondre aux desi- 
derata de la Marine en général et, en particulier, de la Marine militaire. 

La plupart des constructeurs revendiquent une circulalion rapide dans leur 
faisceau tubulaire, et en déduisent une foule d'avantages. Nous prétendons, 
aii contraire, que cette circulation n'existe la plupart du temps qu'en théorie, 
et qu'elle est impossible dans les dispositifs réalisés en pratique. 

L'ancienne théorie de la circulalion est basée sur l'entraînement par les 
courants de convection et sur la poussée hydrostatique, qui résulte de la 
différence de densité des masses d'eau conlcnues dans le circuit vaporisaleur 
et dans le circuit de retour. 

Or, de deux choses l'une : ou il circule dans les tubes de chaudière un 
fluide où l'eau est en majeure partie, ou bien, au contraire, il ne contient 
qu'un mélange mousseux, dans lequel la vapeur occupe la plus grande place. 

Si l'on admet la première hypothèse, les bulles de vapeur qui doivent pro- 
duire les courants de convection obéissent aux règles générales de l'Hydro- 
statique, et s'élèvent dans la masse liquide contenue dans le tube suivant la 
verticale. Or cette verticale, pour tous les tubes inclinés sur l'horizon, coupe 
sous un certain angle l'axe du tube, qui est la direction supposée de la circu- 
lation; donc, loin d'èlre un aide, elle est, au contraire, une cause perturba- 
trice de cette circulation. 

Si, au contraire, on admet qu'on n'a dans les tubes qu'une espèce de 
mousse, composée en grande partie de vapeur, les lois de la poussée hydro- 
statique n'ont plus lieu d'être invoquées. 

Quant à la différence de densité entre les différentes masses d'eau de la 



chaudière;, pU^ 'est bien, à notre avis, la cause principale de la circulation, 
DiaJE non pas comme on l'explique en général. Ce qui pourrait être admis 
.ptù«î_tleux vases communicants, remplis de deux liquides de densité diffé- 
'Ç&iile, ne peut êlre admis dans une cliaudière. En eiret, l'écoulement, quiest 
"ilélerminé enire les deux vases, dépend nnn seulement de la différence de 
densité des liquides, mais encore de la différence de résistance qu'offrent an 
passage les portions de circuit à travers lequel cet écoulemeni se produit. 
Cette résistance au froltement dépend non seulement des sections de passage 
traversées par le courant circulatoire, mais elle «"st on raison directe du carré 
de la vitesse de circulation, tandis qu'elle est simplement proportionnelle à 
lu différence de densité des lluides 'a leur entrée et à leur sortie de ce circuit. 
On voit donc que, si la circulation était intense, il arriverait rapidement que 
les frottements dus à la vitesse de i^elie circulation contre-balanceraieul la 
force motrice due à la différence de densité des lluides. 

Nous attribuons la circulation dans les chaudi>^res à la formation et à la 
dilatatioD de la vapeur dans le faisceau tubulaire. luette vapeur, qui naît dans 
le faisceau tubulaire, tend k s'expanser, et fi refouler aux deux extrémités du 
circuit de circulation les masses d'eau non vaporisées. Ces masses d'eau 
tendent h se laisser refouler par celle vapeur en raison inverse de la résis- 
tance au frottement qu'elles rencontrent, et il faut, pour avoir une évacuation 
facile des bulles de vapeur produites, créer la plus grande différence possible 
de frottement entre les deux masses d'eau séparées par les bulles de vapeur. 
Comme, en aval de la partie vaporisatrice, le lluide est beaucoup plus riche 
en bulles de vapeur, c'est cette partie qui présente la moins grande résis- 
tance au frottement: il faut donc Tavorlser son dégagement en lut donnant la 
section de passage maxima, et en lâcbant de limiter sa teneur en eau au 
minimum, de fa<;on qu'elle présente la plus petite densité possible. En 
amoni, au contraire, c'est-à-dire vers la partie où le tube s'alimente, l'eau ne 
contient presque pas de vapeur; c'est donc cette masse d'eau qui représente 
l'inertie la plus grande et le maximum de frottement; il faut donc augmenter 
artificiellement cette résistance h l'écoulement, en créant des résistances ou 
étranglements artificiels. 

l'Ius celte masse d'eau arrière présentera de résistance au déplacement ou 
au ri^cul sous l'expansion de la vapeur, plus le dégagement en aval sera faci- 
lité, et, par conséquent, plus l'émission de la vapeur se fera rapidement. 

Nous réalisons, comme vous le savez, ces conditions en obturant l'entrée 
de nos tubes avec un diaphragme, qui limite la pénétration de l'eau, et 
empêche le fluide en aval de la surrace vaporisatrice d'être trop chargé en 
eau; il crée en même temps une résistance artilicielle paralysant le mouve- 
ment rétrograde de la masse d'eau amont, qui se trouve ainsi toujours prête 
il alimenter la surface de chauffe active. 

La circulation intensive de l'eau, en admettant qu'on puisse la réaliser, 
n'est pas h désirer, car elle est inoompalible avec le (lêi;.-! cernent rapide de b 




vapeur au fur et à mesure de la production, ce qui est surtout le but à 
atteindre. Pour mieux nous fîxer sur ce point, faisons une hypothèse : suppo- 
sons un tube vaporisateur traversé par un courant d'eau, ayant une vitesse de 
loa par seconde. Considérons une tranche de cette colonne liquide ayant la 
longueur a pour épaisseur, et admettons la vaporisation instantanée de ce 
volume sous une pression de io^b. A cette pression, Peau, eu passant à Tétat 
de vapeur, occupera un volume 200 fois plus grand, et comme le phénomène 
se produira dans un tube à section constante, pour que ce volume s*insère 
dans le circuit il faudra que la colonne liquide d*amont recule pendant que 
la colonne liquide d'aval continuera son écoulement, et cela jusqu'à ce 
qu'il existe entre les deux tronçons situés de part et d'autre de la tranche 
supposée vaporisée un espace mesurant une longueur de 300^. Si on sup- 
pose que l'eau d'amont ne puisse pas prendre de mouvement rétrograde, 
il faudra que ce soit le tronçon d'aval qui engendre derrière lui cet espace. 
Comme, dans notre hypothèse, nous avons supposé que la vitesse moyenne 
d'écoulement est de loa à la seconde, il on résulte que l'eau d'amont 
sera arrêtée 20 secondes. Pour rendre notre pensée encore plus tangible, 
permettez-nous la comparaison suivante : dans une file de voitures mar- 
chant à une allure déterminée, faisons sortir une de ces voitures, et, à sa 
place, faisons insérer dans cette file une nouvelle série de deux cents voi- 
tures de même dimension; il faudra que la voiture qui suivait celle retirée 
s'arrête, jusqu'à ce que la dernière des deux cents voitures soit insérée 
dans la file. 

Bien qu'en pratique les phénomènes de vaporisation soient plus complexes, 
ce que nous venons de supposer se passe cependant à peu près de cette 
manière, dans tous les points des tubes. où naissent des bulles de vapeur. 11 
est vrai qu'au fur et à mesure que l'eau chemine dans le tube, elle augmente 
sa teneur en vapeur, diminuant ainsi de densité et, par conséquent, son 
coefficient de frottement. Elle peut donc prendre une vitesse d'écoulement 
plus grande, qui raccourcit d'autant la stagnation de Teau d'amont. Mais cela 
montre l'avantage qu'il y a à réduire au minimum la teneur en eau dans les 
parties en aval, et ces comparaisons nous font toucher du doigt l'incompati- 
bilité qui existe entre la circulation presque à pleine section de l'eau à 
travers le faisceau tubulaire, et la vaporisation intensive. Du reste, ce n'est 
pas le passage de l'eau sur la surface d'évaporation qui soustrait la majeure 
partie des calories recueillies par la surface de chaulîe, c'est uniquement 
l'évaporation de cette eau qui provoque cette absorption. On a, du reste, 
un exemple frappant de ce phénomène avec les condenseurs à surface; les 
types où la surface est rafraîchie par l'eau en pluie demandent un développe- 
ment tubulaire beaucoup moins considérable que ceux qui ont leur surface 
baignée entièrement par l'eau, lion est de même pour un tube de chaudière; 
celui qui émettra le plus de vapeur sera refroidi plus énergiquement que 
celui où la circulation d'eau se fait à pleine section, même rapidement. 
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Grâce à la mise en pratique de ces nouveaux principes, nous ai 
ulilenii-des vaporisations altei|!;nant ioo^« par luèlre carré, avec des rende- 
ments di' plus do 8^i ilo vapeur par kilogramme de combustible eu brut. I 
cela n'est pas étonnanl, car c'est une erreur de dire, comme des auteui^~ 
intéressés le font quelquefois, que les coel'ficienls de vaporisation élevés sont 
incompatibles avec les rendements élevés. C'est le contraire que fait prévoir 
la Ibéorie et que sanctionne la pruti(|iie. 11 est évident qu'on peut toujoun 
élever les cueriicienls de vaporisation d'une chaudière donnée parmètrec 
de surface de cbaulfe, en diminuant la surface de cliaufTe totale, les autre 
caractéristiques restant constantes. Mais, de celle remarque en quelque sort 
iiaîve, il n'en résulte pas que le rendement soit proportionnel â la surface d 
cbauffe dans tous les cas. On peut tlire au contraire que, d'une façon j 
raie, le rendenienl est directement proportionnel au coefficient de < 
risation. 

En effet, si l'on a un système de circulation intérieure qui permette d'obteoi 
une vaporisation de io^« par métré carré de surface de cbauffe, cela ' 
dire que i*"* <le surface de chauffe de ce système soustrait envirc 
660"' aux gaz qui le traversent. Si un autre système de vaporisation donW 
ao4 de vapeur par mètre carré de surface de chauffe, dans les mêmes condi 
tions, cela veut dire que les gaz sont dépouillés de t S/o"' dans leur passage 
à travers un mètre carré de ce second système. Sans dire que le deu^ièno 
type donnera un rendement double, ce qui ne serait pas exact, on pei 
cependant ufllrmer que le rendement du deuxième sysième, à surface c 
chauffe égale, sera de beaucoup supérieur; et l'on pourra obtenir des rend) 
inents égaux avec une surface de chaulfe beaucoup moindre, dans le vaport 
euleur ayant le coeificient de ^o''^ qu'avec celui qui n'en a que lo. 

Il en est de même au point de vue de la fatigue des tubes. Noti] 
avons entendu des constructeurs se défendre de vaporiser beaucoup 1 
coup de feu, et chercher h prouver que leur surface de chauffe direci 
intermédiaire el linale ne présenlait pas d'énormes différences de vapoi 
salion, comme on le leur reprochait bien à tort. (!)r, il faut, au coni 
clierclier ii faire produire le plus possible aux tubes de coup de feu, car c'e 
leur seule sauvegarde. En effet, si un tube vaporise lo^s de vapeur par unill 
de longueur, cela veut dire que sa surface interne soustrait à sa surfact 
externe léchée par les gaz, 6660^'. Si le même tube, soumis au même fei 
vaporise pour la même longueur vo^e, c'est une preuve que sa surface inten 
refroidit du double sa surface externe. Plus la surface interne soustrait <l 
calories ii la surface externe, moins le tube emmagasine de chaleur, c' 
à-dire moins il est surchauffé, et moins il souffre. (In peut donc dire < 
conditions égales, un coefTicieiil de vaporisation élevé est l'indice d'un rend«> 
meiil élevé, et une garantie de la conservation des surfaces de chauffe. 

Avec nus générateurs, nous obtenons dans nos installations itidustrielteiJ 
des rendements courants de plus de 8^r de viipeur p;ir kil<i-:i'amuH' de con>*f 
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busiible ordinaire mesuré en brut» et, si Ton ap[)Ii(|uail à celle évaluation les 
corrections employées a notre grand regret d'ordinaire dans notre industrie, 
où Ton ramène le rendement en net d'abord, puis à la pression atmospbé- 
rique, puis avec Teau d'srlimentation à loo**, etc., ces 8'^6 passés correspon- 
draient à des rendements do plus de 12*^. Dans ces conditions de rende- 
ment, nous vaporisons Zô^^ par mètre carré de surface de cliauffe. Du reste, 
pour appuyer ces chiffres, nous pouvons vous citer un essai fait récemment 
sur une de nos chaudières à la Fonderie de canons de la Marine, à Ruelle, 
résultats que nous avons groupés dans le Tableau suivant: 

Puissance prévue do Tapparcil 1 6oo''« 

Surface de grille 2'"'», 38 

Surface de chauffe iS""» 

Température de Feau d'aliinenlalion 6" 

Tirage à la base de la cheminée 9"*"* d'eau. 

i8jan\ipr. 19 janvier. 

Charbon brûlé par mètre carré do grille --i^* 92^»,43 

Eau vaporisée par heure i 5>. i"^' 1 679^» 

Rendement en brul S^',2 7'''jG 

Provenance du combuslible (^rmaux Dccazevillo 

Puissance calorifique du combuslihle 7 800"' 7 278"' 

Cendres 7,8 pour 100 7,60 pour 100 

Vaporisation par mètre carré de surface de 

chauffe 3i^%77 34^^,98 

Si nous citons cette expérience plus particulièrement, c*est que la façon 
dont les essais sont suivis dans les établissements de la Marine leur donne 
une valeur d'authenticité, (|ne ne possèdent pas toujours au même degré les 
constatations faites dans les milieux industriels ordinaires. 

Maintenant, Messieurs, (|ue nous vous avons résumé notre principe 
général, nous allons vous exposer comment nous l'avons ada[)té ù la 
chaudière marine et quels sont les princi[)es qui nous ont guidés dans 
celle étude, principes que nous jïouvons résumer dans le programme sui- 
vant : 

I*» Créer un type de chaudière qui pCit être indistinctement employé pour 
tous les cas, aussi bien pour les torpilleurs que pour les f)lus grands cuiras- 
sés. En effet, runification d'un type commun à toutes les unités d'une flotte 
présente des avantages primordiaux, tant au point de vue de Tentrelien et 
de Tapprovisionnement qu'à celui de Téducation du personnel technique. 
Pour rendre possible cette unification, nous avons dû réduire au minimum 
le poids et l'encombrement; 

3** Employer des pièces interchangeables facilement, et les ramener à un 
poids unitaire restreint; 

3" Adopter des dispositions permettant la conservation facile en réserve; 



i" Rendre la dilata lion de la rlianilire de foyer iiidcpciida nie de la po;^îlion 
rhi réservoir d'eau el di* vapeur dans l'espaee, pour êviier la faligiie de la 
luyaulerie; 

5° Applir|uer à la cliaudi(>re marine un système de netloyage qui permtl 
d'employer tes eaux les plus mauvaises; 

6° Grouper les éléments vaporisateurs de façon à les rendre indépendants 
les uns des autres, afin qu'une avarie survenue à l'un d'eux n'entraîne pas 
l'immobilisation de tous les autres; 

7" Ënliri, rendre le faisceau tubulaire facilement amovible, afin de per- 
mettre le netloyage et la visite de l'appareil évaporatoire. 

Nous allons examiner en détail la réalisation des différents points de ce 
programme, et les avantages qui en découlent dans les applications spéciales 
«|ui nous intéressent ici. 

Nous aurions pu combiner notre cliuudière avec des tubes de gros dia- 
mètre, si nous nous étions laissé inflnencer par les théories émises atiuel- 
leinent par rAniiraiitê anglaise. On reproche aux pellls tubes, et surtout 
aux petits tubes courbes, les défauts suivants : 

!• Ite ne pus permettre un nettoyage facile. 

Olte objection tombe devant notre système de nelloyagi' |iiir renversement 
de vapeur, que nous vous exposons plus loin. 

a" I>e ne pas durer longtemps, car ils sont de faible épaisseur. 

Les usures normales, relevées sur les petits tubes en usage, proviennent 
de leur faible puissance évaporatoire, ce qui entraîne leur siirchaufre, comme 
nous le disions tout à l'heure ; en elTet cette surcbaufTe, qui existe dans tous 
les tubes à faible vaporisation, les condamne à une vie relativement courte : 
â ces hautes températures ils s'oxydent et s'effritent sur leurs surfaces exté- 
rieures el intérieures; les gros tubes, du reste, subissent le même sort, mais 
étant plus épais, le moment critique on ils doivent être remplacés est un peu 
plus éloigné, c'est ce qui leur fait accorder une confiance plus grande. 

Or, gritce à notre mode sjtécial de vaporisation, ces inconvénients n'étaient 
pas à redouter pour nous. En elfel, nous avons pu élamer des tubes de coup 
de feu, et les exposer à un foyer brûlant à une allure de plus de loo''* de 
combustible par mètre carré de grille à l'beure, sans que l'élain, après l'essai, 
présentât trace de fusion. Ces essais ont été effectués par l'Association des 
Propriétaires d'appareils à vapeur sous la conduite de M- Compère. 

3" Les adversaires des petits tubes leur reprochent également leur multi- 
plicité, qui rend la recherche des réparations diflicile, el l'enlèvement ainsi 
que la mise en pince des tubes du cœur du faisceau fort compliqué. Le bas- 
culage du faisceau et l'indépendance des éléments nous permettent de négli- 
ger cette objection. 

4" Reste la question du rendement. Les petits tubes donneraîentde moins 
bons rendemenis ttue les gros tubes. Or, ce n'est pas parce que ces lulies 
soûl de petit diamètre que le rendement est mauvais; c'esl, counne k- reeon- 
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e tous les adversaires de celte eaU-] 
leurs, parce qu'on ne peui nelloyer racilement leur surrace vaporisalrice 
iiiiérieure, qui se couvre de liirire, el, de plus, piitce que leur surface de 
chauffe extérieure se recouvre de suie. Noire nettoyage à la vapeur el notre 
système de basculage répondent à celte préoccupation. 

Nous n'avons donr plus â considérer que les avantages que présentent le» 
petits iiibes cintrés, qui peuvent se résumer comme suit : 

i" Dilatation libre des tubes qui évite la fatigue du dudgeonnage dans 
les bottes, et la forme eu U que nous avons adoptée possède uu suprême degré 
celte qualité; 

2" Meilleure utilisation des gaz. qui s'è])iiisent plus rapidement quand ils 
traversent un fuiscoau étroilemenl maillé, et oii les veines ^'azeuses sont 
recoupées un plus grand nombre de fuis qu'elles ne le seraient dans u» 
faisceau tubulaire îi gros tubes. De plus, toujours au point de vue du rende- 
menl, le môinn avantage que noua si^iialons relutivement à la meilleure 
utilisation de la surface de chauffe externe se rencontre égalemenl avec les 
petits tubes pour l'efficacité de la surface évaporatoire interne. En effet, dans 
un gros tube, la partie périphérique de son contenu est seule en contact avec 
la surface évaporatoire, et la partie centrale échappe à son action. 

L'importance de celle partie centrale, inerte par rapport à la partie vapori- 
sante annulaire, s'accroît avec le diamètre du tube. On retrouve cet inconvé- 
nient nettement caractérisé dans les surchauffeurs à gros tubes, qui ne 
donnent jamais de vapeur ayant un degré de surcliaulTe égiil, suivant qu'on 
effectue des prises dans leur partie annulaire ou dans le centre de leur 
section. 

Lorsqu'on emploie des tubes de grand diamètre, le mélange bomogène 
d'eau et de vapeur, qui est l'état le plus favorable à la vaporisation de l'eau 
contenue dans le tube, ne subsiste pas; une séparation s'opère, l'eau se 
dépose à la partie basse du tube, el la vapeur se loge dans lu partie haute. 
Le tube peut alors être comparé ,'i un petit bouilleur, contenant une certaine 
quantité d'eau k su partie inférieure et un ciel ou dôme de vapeur à sa partie 
supérieure. Dans ces conditions, on ne peut dire que la surface de chauffe soit 
avantageusement utilisée, car la partie en contact avec la vapeur ne fait que 
de la surchauffe, et se trouve insuftlsammenl refroidie; il en résulte une dila- 
tation inégale entre les génératrices rafraîchies dans la partie inférieure par 
l'évaporalion de l'eau el les génératrices supérieures surchauffées. Sous ces 
efforts inégaux, le tube se cintre, en présentant une ligne concave vers le 
bas. C'est ce qu'on relève du reBle sur presque Ions les tubes de chaudière 
dont \a chauffe a été poussée. 

Donc, nous avons considéré qu'au point de vue de l'utilisation des gaz, il 
était préférable d'établir notre chaudière avec des tubes de petit diamètre, 
et nous avons adopté des tubes de aS"" intérieur el So""" extérieur. 

Ouunt au nello.^ag(' à la vnpeur, dont mous allons parler, il est de nature à 





Faire lever la priQci[iale objection faite aux petits tubes; il est basé sur lereo- 
Tfrsenteiit de la circulation île la sapeur dans le faiâreau, qui se truuve ainsi 
traversé par un courant de vapeur au moment de ta purge. 

Bien qu'en principe les chaudières marines fonctionnent à l'eau douce, el 
que tes réparations se fassent également à l'eau douce, on n'est pas à l'sbri 
des iofiltralions d'eau de mer au condenseur, et, à la longue, ces généra- 
teurs éprouvent les mêmes dinicultês que les chaudières fues de terre, oit 
celle question de nettoyage est la préoccupation constante desconstrucleurs. 
préoccupation d'aulanl plus jusiilîée, que presque tous les accidents pro- 
viennent tie nettoyages négligés. 

Les incrustations se forment, soit par crisiallisation, soit |ur cuisson des 
boues. La crisiallisation esl instantanée. Elle se produit lorsque le liquide, 
par suite de sa concemraiioa due à révaporalion, atteint nu degré tel que le 
sel » dépassé son degré de solubilité. Cette période critique se produtl, en 
général, dans le cheminement à travers le faisceau tnbulaire. 

On peut relarder celte cristallisation en introduisant des produits connus 
sous le nom A'anti-tarire, qui agissent, en général, comme corps d'interposi- 
tion entre les cristaux en formation. Ils empêchent ainsi la prise et main- 
tiennent les dépAts à l'étal de boue: mais cette action est très éphémère, et, 
si on laisse ces boues dans la chaudière, elles linissent par encombrer le cir- 
cuit évaporatoire, elles se mélangent aux autres précipités, et, peu à peu, sous 
ractioii de la chaleur, font prise par cuisson. Le problème éiaii donc de 
trouver un moyen d'éliminer rapidement ces boues, au fur el à mesure de 
leur naissance, et cela par une manœuvre facile ei rapide. Nous avons résolu 
la question d'une manière fort simple, et qui se trouvait facilitée par la régu- 
lation de la circulation de l'eau dans noire générateur. 

Nous donnons ici un schéma du dispositif général de notre principe de net- 
toyage par la va|«ur (fig. i). 

Le volant d'eau de la chaudière se trouve contenu dans un ballon central 
situé entre les deux branches du faisceau lubulaire eu U. 

Les tubes sonl dudgeonnésâ leur partie inférieure dans une boite, qui com- 
munique avec le ballon par l'intermédiaire du robinet Z; ces lubes, â leur 
point de jonction avec cette boite, portent des diaphragmes, qui réduisent la 
section d'entrée d'après le principe exposé plus haut. La partie supérieure des 
lubes aboutit dans une boite en communication avec la partie supérieure du 
ballon; l'excédent d'eau, qui a échappé à la vaporisation, retombe de celle 
bolle dans le ballon. 

La boite inférieure porte un robinet de vidange V. Si. une fois en pression, 
ou ferme le robinet Z, el qu'on ouvre le robinet V. la vapeur ne peut s'échapper 
qu'en passant â travers le faisceau tubulaire, qu'elle parcourt en sens inverse 
de la circulation normale. Celte chassede vapeur entraîne avec elle toutes les 
boucs qui peuvent être accumulées dans les lubes. el détermine un net- 
toyage énergique. C'est le procédé employé pour débarrasser les pièces «le 
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fomlerie du sable irilérieur laissé parles noyaux. EnMa^iie.onu déjà procédé 
au nettoyage des lubes courbes avec des jets d'air comprimé, c'est un procédé 
analogu»». Mais ce qui est iiiléressant surtout dans le dispositif adopté par 




nous, c'est qu'il permet lo nettoyage même en cours de route, cl iju'il n'en- 
traîne pas à une dépense importante d'eau chauiïée. comme les purtres ordi- 
naires. 

En effet, le faisceau vaporisateur étant constitué par une série d'élémeuts 
indépendants, ils peuvent être mis successivemeut en vidant^e sans arrêter le 
débit de la chaudière. La chasse de vapeur ne dépensant ija'un poids d'eau 
restreint, la pression en est peu influencée; nous avons pu, sur unechaudièri' 
ayant seulement 3o"' d'eau et 4â"' de volume total, effectuer des purges it la 
vapeur de l'ensemble du faisceau pendant trente secondes, sans faire baisser 
la pression du générateur de plus de a''ï, de S""" k 6''s. Si l'on se trouve devant 
des eau\ très mauvaises, on peut donc effectuer ces purges plusieurs fois par 
jour, et sans les ménager autant que les purges à l'eau, qui font perdre chaque 
fois un grand nombre de calories, el, du reste, sans avoir aucune eriïcacité, 
d'abord parce que le courant de prn-ge néglige complètement le faisceau lubu- 
laire. eî ensuite parce que ce courant n'a qu'une faible vitesse, comparée h 




celle (lu couiJtiil de. vapeur; aussi, en f^rénéral. l'aciion de ces purges se 
borne-l-elle à creuser un entonnoir dans les boues accumulées prés du point 
d'extraction. Nous ne pouvons mieux faire, pour vous donner un exemple des 
résultats obtenus avec notre procédé, que de vous ciler l'expérience que nous 
avons faite récemment. 

Nous avons installé un de nos générateurs à Montmartre, rue Caulaîncouri. 
à proximité d'un puits, dont les eaux nous avaient été signalées comme im- 
propres à tout usage : 

L'analyse que nous produisons ici en donne la composition : 



Acide carbonique 6 

Carbonate de chaux. . . t 

SulFHte de eltaui <)<■ 

Sulfate de magnésie. . . 34 

Chlorure iii 

■ ^8 



par II 
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C'est donc en réalité une eau titrant l'iS", dont 90° en sulfate de chaux: 
c'est une teneur en sulfate du même ordre que celle de l'eau de mer. 

Pour mieux faire ressorlir les indications que nous attendions de cette expé- 
rience, nous avons éiabli une chaudière de notre lype à renversement de 
vapeur, mais en diminuant la section des tnlies, que nous avons établie à 
■ ^"■"de diamèlie, el en rëduisani au minimum le volume du ;:;énérateur, qui 
n'avait plus que !\i"', dont 3o"' à peine pour l'eau. Nous avons demandé & ce 
pclit appareil une vaporisation de 60"^ par mètre carré de surface de cliaulTe, 
>!t, à celte allure, le volume d'eau évaporé par ta chaudière était lemplaré 
5 fois par heure. 

Aprèsquelqueslâlonnements, pour régler les périodes de purge et les doses 
de tartrifuge convenables pour retarder la crislatlisalion du sulfate, nous 
avons marché d'une façon régulière pendant deux cents heures, îi raison de 
dix heures par jour, avec une purge à la vapeur de quarante-cinq secondes 
toutes les cinq heures. Dans ces conditions, nous avons pu maintenir les tubes 
en complet état de propreté, et, lorsque nous avons arrêté les essais, Jugeant 
l'expérience suffisante, nous n'avnns pas constaté trace de dépôts adhérents; 
des tubes témoins ont été prélevés. 

Ces conditions de marche sont beaucoup plus dures que celles que nous 
pourrions rencontrer dans n'importe quelle circonstance, et même avec de 
l'eau de mer employée pour les réparations, car il faut ajouter qu'en pratique 
on ne demande pas en marine une marche à l'eau de mer pure sans retour au 
condenseur. Un pareil régime serait beaucoup trop onéreux, en raison des 
extractions d'eau fréquentes qu'on serait obligé d'opérer. Ce qu'on doit 
attendre d'une chaudière marine, c'est qu'elle puisse marcher avec ries eaux 
de condensation mélangées avec de l'eau de mer, qui lui serait apportée par 
les réparations el les fuites du condenseur, et l'on estime, en général, cel 
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apport à 30o^ par heure et par cheval. Nous sommes donc bien loin des 
données que nous nous étions posées dans les expériences que nous venons 
de relater. Mais il était nécessaire d'exagérer les difficultés, pour pouvoir être 
assurés de pouvoir marcher dans toutes les circonstances. 

Avant d'examiner les détails de construction de notre générateur, nous 
allons étudier ses avantages généraux au point de vue du poids et de l'encom- 
brement. Nous vous disions que, grâce au faible poids et au petit encombre- 
roeni, nous n'avions qu'un type de chaudière pour toutes les unités d'une 
escadre. En eiïet, la hauteur de notre générateur môme, avec la place néces- 
saire au basculage du faisceau, et y compris la boîte à fumée, ne demande pas 
3"* sous pont. On peut donc l'installer dans les torpilleurs sans modification, 
et encore cette hauteur est donnée en tenant com|)te de ce que le seuillet de 
la porte de foyer est à o">,6o au-dessus du parquet. 

Le poids de la chaudière rapporté au mètre carré de grille, pour des unités 
de 4°^ de grille, est de ]a5oi's, non compris les barreaux de grille et la ma- 
çonnerie; ce coefficient nous permettra d'en déduire le poids par cheval aux 
différentes allures de combustion. Le rapport de la surface de grille à la sur- 
face de chauffe est de i à 26 (*). Dans nos chaudières de terre, le rapport 
est de I à 20, et nos rendements sont équivalents et même supérieurs aux 
meilleurs générateurs connus, avec des combustions de loo^s par mètre carré, 
Nous avons tenu à augmenter le rapport de la surface de chauffe dans le type 
marine, en vue des combustions forcées à bord des petits bâtiments, en 
raison de notre programme, qui consiste à unifier le type de générateur. 

Si nous prenons avec les services accessoires 7*^ comme consommation 
par cheval-heure, et un rendement de 8^8 de vapeur par kilogramme de com- 
bustible, nous aurons, comme coefficient de poids par cheval pour la chaudière 
proprement dite : 

kir kg 

A l'allure do 100 par mètre carré de grille i<^)94 

»> I jo » 7j^9 

M 2CK) » 5 j'l7 

») !Ji5o » 4, i3 

» !Joo ») 3,65 



» 
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Ces poids sont inférieurs à tous ceux présentés jusqu'à ce jour, même pour 
les générateurs à petits tubes employés à bord des torpilleurs, et l'emploi de 
notre appareil dans ces applications offrirait, tel qu'il est, une réduction de 
poids sur ce qui existe aujourd'hui. 



(') Dans une chaudière que nous présenterons mardi prochain chez noire constructeur , 
97, avenue de Choisy, le rapport de la surface de grille à la surface de chaulfe est de i à i3. 
ïje reodenicnl en charbon brut est de 7^*^ dVau par kilogramme de combustible, et le coeffî- 
cicnl de vaporisation est de So^' par mètre carré de surface de chauiïc. 
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(^iinfit à MOfi emploi sur les grands navires, nous ne voyons pas les modi- 
(icaliofiH (|ue nouK pourrions apporter au type présenté. En effet, nous avons 

■ 

une* hauteur de rhargeincnt très commode; nous avons développé notre sur- 
Tace iW rliauiïo jusqu'à un point largement sufOsant pour obtenir un rende- 
ment ("^eonomiciue, mAme au tirage forcé; ce qui serait admissible, ce serait 
de réduire l'allure correspondant à la vitesse maximum, et de la limitera 200 
ou urioi^K de combustible |)ar mètre carré de surface de grille, afin de conserver 
une pliiH grande élasticité. Si l'allure normale est de 20oi's de combustible, 
ou poun*a passer facilement à des allures beaucoup plus élevées, en poussant 
le feu, et compenser ainsi les avaries de combat, survenant à une partie des 
chaudières. 

Lu projection horizontale de notre chaudière correspond exactement a la 
projertiou horizontale de la grille, augmentée de l'épaisseur des parois, sans 
aucune saillie nécessitée par des organes accessoires ou par des formes de 
construction, ou encore par des servitudes d'entretien; ainsi, pour une chau- 
dière i\c^ .V"'i «le grille, la surface occupée horizontalement par la chaudière 
est )^ la surface de grille dans le rapport de i,4o. T.ette simple constatation 
revient donc à dire que pour une allure de feu déterminée nous occupons le 
minimum d'espace. Quant i^ la hauteur, elle est inférieure, comme nous 
l'avons dit déjà, à 3"». Le faible encombrement cubique et horizontal permet 
de ivduiiv au minimum les chaufferies, et l'économie de poids donne la faci- 
lité de rt^porter le gain soit sur l'armement offensif ou défensif, soit sur U 
i^^erve de combustible, dont dépend le rayon d*action du navire. Donc, au 
point de vue des caractères généraux de notre chaudière, vous voyez. Messieurs, 
que nous avons le dnùt de la présenter comme utilisable sous une forme 
unique* aussi bien à bortl des torpilleurs qu'à bord des cuirassés. 

Mainlenanl» nous allons pouvoir examiner les détails, qui nous ont permis 
do rt^aliser les autres desiderata que nous nous étions posés au début de 
cette etmU\ 

Le fais^^oau \a|Hmsateur se trouve composé dVIêments ayant tous la même 
longueur, et qui sont représentes sur la coujh* v.^V. i ». Les éléments ont 25'=" 
de largeur: ils viennent s'appliquer à la (vurtie haute et basse du baJIon sur 
deuv piètemeuts en acier, rives sur le ballon: le joint est serré pgir quatre 
boulons |Hmr chaque In^^te Les boulons intérieurs du cote du to\er ont des 
evMvus ^ chape;AU en brv^iue* pour éviter ro\\datîon p;»r les gai. La commu- 
iiu\Aliou ontce le ballon el la KUle du bas se l'ait à travers un robinet, comme 
dan^ le >cbeuia que nous avons vu |MreceUemuient« et la vidan^ de la boîte 
du ba> > opère À travers un collecteur., qui peut se sevlionner facilement en 
ti\Mi\xms corrx^sponvlani ci U largeur de cha»tue elemeut. In rv*buiet couimande 
la coutwiuntcatum cuuv '.a botte vlu bas et le ^■\*llev'ieur de> ^^urï:e>^ 

la boîte sutvrteure cvRMttiuniqutr par de Ur^es v»ntlce< cin:«:aire^ avec le 
vkWi^ vlu baUoOs Cet orttwe vie v\HUUutaK jituui jvut ctrv ot<ure ^mt un clapet 
hv'«iis^»b^'rtN|ue ^mi vhhH s> ap^dK|uer^ >t uue Je^*v-^SJ.o*t se pn.HliiU «bo^ le 



îmiluirc, parsiiili' il'uiio ni[)liire (iii lube (irovpnaiil (l'ût^wc!* 



i|iipIconqiie. Ce clapel «si relK- à irne lige soriiirit piir un petit pn 
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ménage h la partie siiperienre du hnllon. Lorsque le clapet laisse la rommii- 
nicalion libre, la tige qui sert d'iodes esl relevée; lorsque au contraire le 
clapet oliliiip l'oiifice, l"iinlex s'jhaisse, comme il est représenté dans layT^.a. 
tue petite hêqiiiHe permet (l'iniinobiliser cet îiideit, et le clapet qui en eM 
solidaire, à la position d'ouvei-tnre, lorsque Ton veut opérer le nettoyage à h 
vapenr: en effet, si le roliinei dit commiiriicaiion entre la lioîie du bas et Ip 
ballon est fermé, et si la pnfge du bas esl ouverte, In vapeur se précipite du 
ballon dwns le faisceau ndiTdaiie pniir.v opérer la cbasse de nettoyage; or, si 
le clapet n'était ['"« inimohilisê, il se fermerait et arrêterait l'opération. 
A l'élal de inanité, le clapet est libre d'oljéir aux différences de pression qui 
le sullipiicril à se mouvoir, et, s'il vient à foiictiormer pour obturer l'orifice 
■l'un élémcni avarié, le cIiautTeur, qui voit l'index correspondant s'abaisser, 
n'a qu'à fermer le robinet de la boite du bas pour isoler iostanianémenl 
l'élément défeetiieiix. L'élénieiil ainsi supprimé esl privé d'eati. et se brûle, 
mais les au(ri-s cniilinucnl à fonctionner, et t'aiciilem n'a pour effet que de 
réduire la puissance de |irodiiciion de la chaudière. Celte manoeuvre n'offre 
aucun danger polir le pei'sonnel, grilce aux diaphragmes qui se trouvent en 
lèle des tubes. Les accidenis mortels qui arrivent souvent dans les cbauffe- 
ries restreintes sont dus la plupart du temps à un retour brusque do flamme 
du foyer sur la chambre de chauffe. Celte cbasse des gaz du foyer n'est que 
1» conséquence d'une sorpiessioii, qui se profiuil iiar suile de la vaporisatiOQ 
insianlauée de l'eau, projetée d'un seul coup sur le foyer par la déchirure Ûa 
lube. Celle eau se troNvant brusquement en conliiri avec une masse incut- 
descenle de charbon, renfermant une quantité énorme de calories disponibles, 
passe inmu'diatement à l'élat de vapeur, donnant lieu k tous tes efl'ets d"ua 
explosif brisant. Mais dans noire chaudière, la déchirure nesl en comniuai- 
calioiiù pleine section de lube qu'avec le dôme de vapenr qui s'obture însian* 
lanémenl; de l'aulre coté, elle est séparée de l'eau par le diaphragme, qui 
modère le débil.el ne permet pas une vidange instanlance dans le foyer. Celle 

particutarilè, cornu e â lous nos lypcs, présente, <luiis le cas qui nous occupe, 

un avantage sérieux. 

Knilii, nous arrivons, Messieurs, au dispositif de hasculage, qui nous a 
permis de réaliser la plupart des points de noire programme. 

Élaiil donnée la légèrclé de notre faisceau Inbulaire et du ballon, qui com- 
posent l'appareil évaiioraloire proprement dit, nous avons pu fixer le ballon 
!iur deux pii'd> placés de chaque cAlé de la façade. Ces pieds sont arliculés 
sur deux U'iirilloiis placés à la bailleur de la grille. En crochant deux palans 
au [ilafoiid de la chaufferie, l'un af;issanl à la iraclion. l'autre comme retraite, 
on petH faire basculer l'appareil évnporaloire dans la chaufferie, comme cela 
est indiqué dans la fiff. a. Dans celte position, le faisceau esi facilement 




|)our tesiréparalîons. Quelle que soit cette répaiuliuii, oi\ peut luUjours v suh- 
ï^lîluelr le remplacement d*un élément : [)our t^ette mandMivrev il suftU (U^ 
déboulonner les 8 lioùlôns d'ioittat'he ttes boîtes, et d*<e'nlever avec un pnlan 
rélément à i'elnplacer; puis bn préseiUe uii élémeht interchahgeable, et Ton 
res^erVele^ 8 boulokis. La chaudière se troUVe alors avec u\\ éléhieht neuf. 

PlOur opérer ce bascula^e, il suffit de débolilohiier la |)nse de vapeur de la 
conduite» die défaiK' les deux jbints tk*icôîsesde rallmenlallou, et lé joint é^a- 
tetilenl Iricoise de la purge. L'espace nécessaire pour le bascula^^e avant 
n'alteint pas 2"* devahl la ciiaudièie, espace t)u*il est, du reste, indispensable 
«Je toute facbn de réserver pour la cbaulle, etqu't)n ienconlre niéine dans les 
îostallations le^ plus restreibtes sur les plus petits navirei^. 

La rapidité de cette manœiiVre est le point ca|)ilal; nous avons sbnj;é à \i\ 
faihî cittéknatograpbier, pour vuuîs en reproduire ici les diiréienles phases-. 
Nous allons tout à Theure vous moiitrer dans deK projections ahimées la 
irriancéuvrc dij bàsculage avant, puis la remise en |)lace du faisceau évapora- 
toire. Vous pouvez aihsi vous tendre coin|»te du temps ()ue demandent ce^ 
dlflfék'entes t>pérations; 

Ce montage du ballon sur support indépendant de la tôlerie du foyer nous 
t>rt>€ure la série (ràvantàges (|ut^ nous reVehdicpiiouH au drbut. 11 iend la po* 
Sitîon de ce ballon indépendante des variations de hauteur dues aux dilata- 
tions de l'enveloppe^ sLipprimant ainsi une des princi|)ales causes de fatigue 
des tuyauteries. 

Lorsl)u'oh hiet le bavire eh réserve, oii petit égdutter ^t sécher cbmplêter 
hnent le faisceali tubulaire, le nettoyer et le badij^ebuner à Textérieur. 0"^'*»! 
à rittlérieur, il suffit d'y passer une corde trempée dahs du {goudron ; On fait 
ensuite égoutter Text^ès du liquide^ eli laissant quelques iiistanl^ le faisceau 
dans sa position de nettoyage. 

Le baséulage permet également la réparation tiès facile de touieJ> le? 
parties du fbyeh la chabdue de cbmbustiob étant entièrement dégagée. 

Vous pouvez-, Messieurs, vous rendre compte des facilités énormes qut^ 
donne} pour Teutt^etien, ce dispositif; il n'est plus besoin poui* ainsi dire de 
chaudières de réserve, niais de simples éléments de rechange i>uffisent poui' 
dssuirer la sécurité à toutes les chaudières d'uiie estadre, quels qiit» soient les 
types de naVires qui la composent. Les projections <|ue nous venons de vous 
montrer ont été phises sur une chaudière que nous \enons tie construire en 
vue d'essais pal' la Mari île. 



NOTE 



LE MOTEUR A VAPEUR 



DE H. Lt CoiTi DE CHARDONNET. 



Ce moteur se compose essentiellement d'un arbre a, traversant, suivanl 
un diamèlrei un disque b, oscillant dans une enveloppe ayant la forme gé- 
nérale d'une sphère. 

Les deux moitiés du disque oscillent chacune dans un quart de la sphère ce. 




Les deux autres quarts de la sphère sont occupés par des barillets r, ou 
robinets de distribution, animés d'un mouvement circulaire continu; les 
lies de ces barillets sont parallèles à l'axe du disque, à égule dislance et dans 
le même plan. 
Leurs tourillons tournent dans des conssincls de bronze, qui Tciment her- 
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rnéli(|ii(M)K*iil le boisseau <>1 les harillols. (^Iia(|(ie harrllal o»l divisé en deuv 
pailles dans sa langueur par une cloison hélicoïdale, donnant en chaque 
point, pour l'admission d-un colé, pour l'évacuation de l'aulre, la section 
d'écoule.n^enl correspondant à la section de la lumière qii*clle dessert, le 
boisseau porle deux limiières diamétralement opposées et symélriques, qui 
servent à l'évacuation el à l'admission. Les lumières du boisseau et dv 
barillet soni disposées de façon à obtenir l'ouverture et la fermeture des 
lumières, dans l'espace de quelques centièmes de la course du piston pêr 
lette Oh, Les oscillations circulaires du piston paletto ùb sont transmises 
à l'arbre moteur d par une manivelle extérieure/, une bielle ^^ et une mani- 
veUe h calée sur l'arbre moteur r/. 

La machine est construite tout en acier, sauf les barillets et les segments, 
qui sont en fonte de fer, et les coussinets en bronze. Les barillets scml mus 
l»ar un renvoi d'engrenage prenant son mouvement sur Tarbro rotatif d, 
arbre sin* lequel deux pignons d'anglo, se faisant face, servent alternative- 
meiit à la marche en avant et en s^rrière (les ba,rilletsdoiiveul tourner toujours 
dans le même sens à cause des lumières de délente, que la machine marche 
en avant ou en arrière). 

L'ensemble des dispositions qui précèdent a permis de réduirç le poids el 
le volume de la niacbine. Le modèle actuellement réalisé pèse environ 85^ 
sans le bAli. (le bâti très lourd en fonte de fer sera remplacé par un autre en 
acier coulé, (ju^ pèsera environ 25'^?, en sorle que le poids total de V^^semhle 
ser^ de i lo'^s environ. 

Les essais de la machine, limités par les pressions dont nous disp,osons,ont 
donné environ •?/>. chevau,x pour :M de pression, et (3polo.urs, et uix rendement 
d'environ j). pour ^oo d<» la {uiissance indiquée, avec la d^étente de deux tiers. 
La machine est à inie seule détente et sans ccmdenseur; comme elle peut 
supporter i:}"^?, on peut lui demander Go à 70 chevaux effectifs, ^)our un poids 
de l'^î'', 5oOi par cheval î^i^ frein. Kien n'ein|)èchera dans l'avenir d'augmenter 
le nombre de tours, ç^l, par consccfuent, la légèreté spécilrque de la machine. 

Dans la m,ac.hine actuelle, le ch(ilnge^)enl de marche et ies variations delà 
détiMile exigent qu'on arrête quelques secondes pour renverser la vapeur: 
mais on a [)révu le mécanisme nécessaire pour renverser la vapeur, etmodi- 
lîer les détentes pendant la marche (les variationi de détente pourront être 
obtenues automaticpiement par ini régulateur ); m^is il est difficile d'admettre 
qu'aux vitesses aux(|uelles toiu'uera habituellement cette machine, il soit 
possible de rc^iverser brus(piement les eiforls des organes sans risquer de 
briser (]uelqu'un de ces organes. 

L'encombrement de la machine est d'environ o'"', 10 pour une machine de 
5o à fiocbevaiix, la pression étant supposée de i2^ii à i5''p, et la vitesse de 700 
à 800 tours. 

Le graissage» se fait par iine pompe à Imile avec Irop-plein, et tnie ram|U' 
sojis pression réglable. 
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lièsuUals d'essais effectués après la Session. 



Les essais du pelit moteur durit il est question ont donné, pour des pressions 
voisines de 5^, le diagramme ci-joint. 

Fi};. 2. 

Le moleur fournit IVclairagc cl la puissance iiiotrice : 7» volts, joo tours. 

fi() chevaux?) 
Voluini' du cylindre : .'i'*',3oo. 11 juin 1901. 
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Le moteur tourne à vide : Hfi volts, ')'|o tours. 
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f)iagramme pris sur un indicateur Thoinson, dernier type. 



La consommation de vapeur pour celte machine à une seule délenle cl 
sans condensation a été de ii^^yZo de vapeur par cheval indiqué el par 
heure, '4''^7 pat' cheval-heure au frein, poiu' une pression moyenne de 3*^? 
au diagramme. 

Le rendement chevaux au frein divisé par chevaux indiqués a été de 
80 pour 100. 

On remarquera qu*en ajoutant à la inacliine un condenseur à vide, hi 
consommation serait d'environ <)''*'', ^?3 par cheval- heure indiqué, et ii^p,o3 par 
cheval-heure au frein. 



SUR LA 



DÉTERMINATION DES FORCES D'INERTIE 

DANS LES MACHINES ALTERNATIVES; 



Par m LELONC., 



Ingénieur de la Marine. 



Les forces d'inertie qui se développent dans le système de transmission 
par bielle et manivelle exercent une influence considérable sur les condi- 
tions de fonctionnement des macliines alternatives à allure rapide. 

Il importe donc, dans l'étude d'un appareil, de déterminer ces forces aussi 
exactement que possible. 

Nous nous proposons, dans la présente Note, d'indiquer un mode de déter- 
mination de ces forces d'inertie fondé sur les principes de Mécanique gra- 
phique dus à M. l'Ingénieur de la Marine Marbec (*). 

A proprement parler, cette méthode n'est qu'une application directe des 
procédés indiqués par M. Marbec, et il eut même été superflu d'en faire un 
exposé spécial, si les résultats immédiats auxquels elle conduit ne donnaient 
lieu à des constatations particulières, susceptibles de simi)litîer les construc- 
tions et les formules pratiques, au moins dans les cas les plus fréquents. 

Les propositions formulées par M. Marbec ont un caractère tout à fait 
général, et permettent : 

I" De construire les dérivées géométriciues successives ou cinèmes du 
mouvement des i)oints d'un syslènie matériel ; 

2" De concentrer en un nombre de poinls limité les forces d'inertie d'un 
svstème. 

Nous renverrons le lecteur au Mémoire de M. Marbec pour l'exposé de ces 
méthodes générales, et des démonstralions Ires élégantes qu'en a données 
l'auteur. 



(') Voir Bullelin de f'Assocta/ion Technique Maritime, aniice 189». 



Nous nous bornerons à en exlraire les propositions slrictenienl nécessaires 
à la construclion des forces d*inerlie, et, pour assurer la continuité de Texposé, 
nous en donnerons une démonstration directe. 

En principe, les forces d'inertie se composent d'une infinité de forces élc- 
mcnlaires prenant naissance en chaque point, et égales au produit de Taccé- 
iération de ce point par la masse élémentaire correspondante. La détermina- 
tion des forces d'inertie revient donc à celle de l'accélération des différents 
points du systènje. Les forces élémentaires étant ainsi déterminées, il est 
essentiel pour les applications de les composer de manière à les ramener à 
un nombre limité de forces finies. 



Détermination des accélérations. 

Théorème pRÉLiaiiNAiRB. — Si l'on trace les vecteurs Joignant les points homo- 
logues de deux figures semblables situées dans un même plan j et qu*on mène 
par un point quelconque des droites égales et parallèles à ces vecteurs, les 
extrémités de ces droites forment une figure semblable à chacune des deux 
proposées. 

Considérons d'abord deux triangles semblables ABC, A'B'C {fig* O* -^ partir 
d'un point menons les droites OAi, 0B|, OGi respectivement égales et parai- 

Fig. I. 




Ivlcs aux vecteurs AA', HB', CA\' , Le triangle AiBiC, est semblable aux deux 
précédents. 

En effets remarquons d'abord que, si Ion Iransporic parallèlement à elle- 
même la lipure ABC en A'B"C, on «ijoule à cbactin des veclours une même 
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composante \\\ de telle sorte que Ton n : 

('/(:' = AjC, 

D'autre part les triangles X'IVÏV el iVA'C sont semblables; car les angles 

en A' sont égaux, et comprennent des côtés bomologues proportionnels. 

On en déduit 

A B' _ B^ir A,Bt 

A'C ~ ce "' A,C, ' 

D'autre part, Tangle B,A,(]i est égal à l'angle des deux droites irB'etCC, 

e/est-îi-dire Tangle que font entre eux les cùlés homologues des triangles 

irA'B'etr/A C, Donc 

aiifjlo B^A,C, = angle B'A'C, 

Par suite, les triangles AiDiC, el A'B'C'sont sendilables, comme ayant un 
angle égal compris entre deux côtés proportionnels. 

Le théorème ainsi démontré pour un triangle s'étend au cas d'une figure 
quelconque. Considérons en elVet un quatrième point D; en le joignant aux 
points A et B, on détermine un triangle DAB, qui donnera lieu à un triangle 
semblable D,A,B,. Par suite la ligure D,A,B,C, est semblable à la figure 
DABC. 

Le théorème est encore vrai, si Ton porte à partir d'un point quelconque 
des longueurs non jdus égalas, mais proportionnelles aux vecteurs. 

Application à la déierrni nation ciçs vitesses. — Thêorèmr : Si à partir d'un 
point o ton porte des longueurs égales et parallèles aux vitesses des différents 
points d'un système indéformable, r extrémité des lignes ainsi obtenues fo^^me 
un système semblable au système proposé, et orienté orthogonalemcnt. 

Ce tbéorème résulte» du j)récédent. Si l'on considère un déplacement infini- 
ment petit du système proposé, l(»s vitesses seront proportionnelles aux 
déplacements des points, el leur seront parallèles. Les vitesses peuvent donc 
être considérées conupc des vect(»urs de similitude. 

Soit ab (Jig. 2) la transformée de la ligne AB; oa représente la vitesse du 



l'IK 14. 



B 




point A, (*b représenl(» la vitesse» du [)oinl B; par suite ab, diirérence géomé- 
ti'iipie d(» ces deux lijrnes, r(»i)résente la vitesse relative (hi point B par rapport 
à A: donc ab est diriurj» norniab»ment à AB et l(»s d(»u\ svsièmes sont ortbo- 
:ronau\. 
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Dé ter minai ion des accélérations, — Les accélérations des cliiTéreiils points 
d'un syslèinn matériel indéformable peuvent s'obtenir en grandeur et en 
(lireclion : 

!"> En joignant un point fixe aux points homologues d'une figure semblable 
;i la proposée; 

u"" En joignant les points homologues de deux systèmes semblables aux 
proposés, orienlés, l'un (P) parallèlement au système proposé, l'autre {g) 
porpendiculairement au système proposé, le sens étant dirigé du système P 
au système q. Ces deux systèmes peuvent être construits, l'un, P, par une 
méthode générale, l'autre, 7, d'après les liaisons imposées. 

I*» La première proposition résulte de ce que les accélérations sont propor- 
tionnelles aux variations infiniment petites des vitesses, et, par suite, aux 
vecteurs de similitude, auxriuels donne lieu une variation infiniment petite de 
la figure des vitesses. 

•<*> Soit AB(] le système proposé. 

Considérons d'abord la droite AH {fig. 3). Soient AA', BB' les accélérations 
de A et de B. Appliquons à tous les points du système une accélération égale et 
contraire à A A'. L'accélération du point A devient nulle. L'accélération du 
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point B devient BIL BIL qui est l'accélération relativiMle B par rapport à A, 
peut se décomposer en BN dirigée suivant AB, et en Ml perpendiculaire 
i\ \B. Menons B' H' égal et parallèle à ML et piulons à part en aa' 3',5 le poly- 
gone Ml B'B. 

Il ré>ulte du simple ovamen de la ligure que les accélérations absolues 
W jt;« iM \\\\ 3^' >'obtionnent on joignant les extrémités des deux 
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droites 3c|3, a'P', respeclivemenl parallèles et perpciuliculaires à la droite 
proposée AB. 

Si à parlir d'un point fixe o l'on porte des longueurs égales et parallèles à 
««' et(3j3', on obtient en a^b^ une droite qui fait partie d'un système semblable 
au proposé, et tel qu'en joignant un point quelconque au point o, Ton obtienne 
raccélération du point homologue du système proposé. Construisons ainsi le 
point Cx homologue du point C, dont l'accélération est par suite égale à oci. Si 
nous construisons d'autre part sur «^ eta'(3' deux triangles «Py, a' {3' y' sem- 
blables à ABC il résulte du théorème préliminaire, ou plutôt de sa réciproque, 
qui est évidente, que la droite yy' est égale et parallèle à oc,. 

Le théorème se trouve ainsi démontré. 

On voit de plus que dans les systèmes P et q les droites homologues, telles 
que «p, a' (3', figurent respectivement les composantes normales et tangen- 
tielles de l'accélération relative des deux points correspondants du système 
proposé. 

La détermination du système P peut se faire d'après l'épure des vitesses. 
On sait, en effet, que la composante normale de l'accélération relative d'un 

point B par rapport à A est égale à -rrr» ab étant la vitesse relative de B par 

rapport à A. 

La détermination des droites telles que a'{3', du système 7, ne peut être 
indiquée à priori. Elle varie dans chaque cas particulier. Elle est évidem- 
ment toujours'possible, si le nombre des conditions imposées au système est 
suffisant pour définir son mouvement. 

Application à un système articulé. — Considérons un système articulé^ 

Fig. 4. 




dont les points d'articulation sont A, B, C, D {fig. \). Chacune des barres 
telles que AB, BC constitue un système invariabh». 
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On construira, en parlant d'un pôle o quelconque, Tépure des vitesses de 
ces systèmes successifs. Les vitesses étant les mêmes aux points d'arlicula- 
lion, au polygone continu ABCD correspondra un polygone des vitesses a6c</, 
qui est également continu, dont les côtés sont perpendiculaires à ceu\ du 
polygone ABCD, mais qui n>st pas en général semblable an polygone ABCD, 
le rapport de similitude ne restant constant que pour les points invariable- 
ment liés entre eux. 

Pour les accélérations, on déduira des polygones ABCD, abcd, le poly- 
gone (P) oL^yo, et Ton déterminera d'après les liaisons du système le poly- 
gone {q)x'^'y'd'. Les accélérations étant les mêmes pour deux barres 
successives au point d'articulation, on obtient ainsi deux polygones continus, 
mais qui ne sont pas en général semblables au système proposé. Pour obtenir 
raccéléralion d'un point M, lié à une des barres AB par exemple, il suffira de 
construire sur les droites ab, «5, x'^' des triangles amb^ aa3, ai'u'p' sem- 
blables à AMB. La vitesse de M sera oin et son accélération sera /jlu'. 



Composition dos forcos d'indrtio. 

On sait que l'ensemble des forces d'inertie appliquées à une figure plane, 
ou symétrique par rapport à un plan, admet une résultante, qui a pour valeur 
le produit de la masse par l'accélération du centre de gravité, et que son 

moment par rapport au centre de gravité est égal à I -re- 
cette résultante varie donc en grandeur et en position suivant le mouve- 
ment du corps. Aussi est-il plus commode, au lieu de déterminer cette résul- 
tante, de chercber à concentrer les masses des divers points du système 
considéré en un nombre limité de points invariablement fixés au système, et 
tels que, quel «|ue soit le mouvement, les forces d'inertie correspondantes 
donnent la même résultante que Celles du système consixléré. 

Pour qu'on puisse ainsi substituer au système proposé un système composé 
d'un nombre limité de points affectés de masses fictives, il faut et il suffit que 
les deux systèmes aient même masse, même Centre de gravité, même moment 
d'inertie autour du centre de gravité. 

Ceci posé, il résulte du fait que la résultante d'inertie varie suivant le mou- 
vement, quon ne peut concentrer toute la masse d'une pièce en un seul point. 

Concentration de la masse en deux points. — On peul, au contraire, con- 
centrer la masse en deux points A et B {ftg. 5) satisfaisant aux conditions 
suivantes : 

Soient G le centre de gravité, m,, //i, les masses qui doivent être affectées 
aux poinis A et B. Les trois poinls V, G, B devront être en lii::ne droite. De 
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plus, on devra salisfairo aux relations suivanles: 

nii -T- wj = M ( même masse), 
miAG -h/wjBG — o (môme centre de gravité), 

/wjAG -h//isBG = 1 (môme inertie), 

soit trois équations. On peut donc se donner arbitrairement une des quatre 
inconnues, soit AG, et en déduire les niasses m, et m, et la distance BG. La 

Fig. 5. 

A 

position du point A est seule arbitraire. On déduit des équations précédentes 
pour la position du point B. 

AG X BG = rj = K* (K, rayon de giration ). 
M 

On doit admettre, bien entendu, pour tout ce qui précède, Texistence des 
masses négatives. 

Détermination des forces d'inertie dans le système bielle-manivelle. — Con- 
sidérons une bielle AB ifig. 0), dont le point B est articulé à la manivelle OB, 

FIg. 6. 

I 
l iK 
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et dont le point A se déplace sur la droite OX. Cbercbons a déterminer Id 
vitesse et l'accélération d'un point quelconque de la bielle. 



Détermination de la vitesse, — Soit w la vitesse angulaire de rotation de 
Tarbre; la vitesse du point B est égale à &j x OB. En prenant Téchelle des 

vitesses égale à -> cette vitesse est représentée en grandeur par OB. 

Cl) 

Appliquons la méthode |)ré<*é(lenle. 
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Porlons à partir d'un point o, la vilesse de B, c*esl-à-dîrc une longueur 
égale el perpendiculaire à OB. 

La transformée ab de AB lui esl perpendiculaire. D'autre part, la vitesse o, a 
du point A esl dirigée suivant 0\. Ces conditions déterminent le triangle o, ab. 

La vitesse du point A peut se lire sur la figure même. En effet, prolon- 
geons AB jusqu'en K à la rencontre de la perpendiculaire OK élevée sur 0\; 
les deux triangles 0|rt6 et OBK sont égaux, comme ayant leurs côtés per- 
pendiculaires et un côté égal, o, 6 = OB ; donc o, a = OK, ab ziz BK. 

On retombe ainsi, pour la vitesse du point A, sur l'expression gj x OK indi- 
quée par M. Clauzel. 

Détermination des accélérations. — Supposons d'abord que le mouvement 
de rotation de l'arbre moteur est uniforme. L'accélération du point B est 

égale a ^g^ = BO. 

L'accélération ainsi déduite de l'échelle des vitesses est ainsi construite à 

l'échelle —• Construisons les deux systèmes de figures P et q. Nous pouvons 

confondre B avec son homologue 3 du système P. Le point a sera alors 

— * jr~'^ 
situé sur la bielle même, à une distance telle que aB = — - = --— -. 

A o A B 

Le point a se détermine graphiquement par la construction suivante : 
Menons K/ parallèle à 0\, rencontrant en / le prolongement de BO. 
Menons /a parallèle à KO, a est le point cherché. On a, en effet, 

iB_ /B _ BK 
BK ~ BÔ ~ ÂB ' 
d'où 

'*^-âb' 

Construisons maintenant le système </. BO étant l'accélération du point B, 
riiomologue S' de B dans le système y se confond avec O. De plus, la droite 
jt'5' est perpendiculaire à AB, enfin l'accélération du point A est parallèle 
à 0\. Le point a' est donc déterminé par la rencontre de xjl' pa^llèle à 0\ 
et de Ox' perpendiculaire à AB. xx' est raccélération du point A. 

ChiTchons maintenant à déterminer une figure semblable à la bielle, et telle 
qu'on obtienne l'accélération d'un point M quelconque lié à la bielle, en joi- 
gnant l'homologue m, de ce point à un point fixe. H suffit pour cela de mener 
par le point x une perpendiculaire aa,, qui rencontre en a, Taxe 0\. La 
droite a,B est la figure cherchée. En effet, BO est l'accélération du point B, 
t»t a, O = xx' esl raccélération du |>oint A. Il suHit donc, pour obtenir l'accé- 
lération d'un point M, de construire le triangle a, w, B semblable à AMB; m, O 
sera l'accélération de M. En particulier, si M est situé sur la bielle, il suffira 
lie mener la parallèle Mw, à Taxe 0\. 

On retombe ainsi sur la construction île M. Massau. 



— log- 
eas où la vitesse de rotation o n*est pas uniforme, — Dans ce cas, la 
détermination du système P reste la même, |3 restant confondu avec B; mais 
l'accélération de B (fig. 7 ) est dirigée suivant BO'. L'accélération aaL\ du point A. 
s'obtiendra donc en menant par le point 0' une perpendiculaire 0'a\ à AB. 



Pour obtenir l'accélération d'un point quelconque de la bielle, menons par le 
point O' une parallèle à OX jusqu'à sa rencontre en a\ avec aax. 

L'accélération du point A est alors égale à a\0*. L'accélération d'un point 
quelconque M lié à la bielle s'obtiendra donc en faisant un triangle a\m\^ 
semblable à AMB, et en joignant m\0'. 

Cas des points morts. — Aux points morts, la construction du point a 
donnée plus haut tombe en défaut. Ce point est situé en a^ sur l'axe OX. 
Le point B vient en Bq. 

On a toujours 



«oBo " 



BoK 



AB 
Mais 

DoK = BqO. 

En appelant r le rayon de la manivelle et / la longueur de la bielle, on a 
donc 

«0 Bo = y • 

L'accélération de A sera : 

r* 
Au point mort BV r h- y » 

r» 
Au point mort HV —. — r. 

Composition des masses. — On peut concentrer la masse de la bielle en 
deux points, dont le point A {fig. 8), et un point C situé sur l'axe à une dis- 
tance du centre de gravité G telle que 

CG X GA = K». 

Les masses mi et m, affectées aux points A et C devront satisfaire aux équa- 
tions 

/wjAG =//ï,GC, 

ntx -I- /ii| = M. 
A99. teehn, mar.^ 1901. 9 
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La masse /ni s'ajoulnra aux masses Ma (piston, tige, traverse, etc.)» qui se 
déplacent suivant OX, et qui peuvent être concentrées en A. La force d'inertie 
correspondante sera donc 

— (Ma-+-/Wi)Y» 

en désignant par y Taccéléralion du point A. 
La masse m, concentrée au point C donnera lieu à une force d'inertie 

CjO étant l'accélération de A. 
Menons Cy égal et parallèle à CjO. 
Il est facile de se rendre compte que la position du point y varie très peu 

Fig. 8. 




pendant un tour de la manivelle, pourvu que le rapport - atteigne une 



BC BC 



valeur assez grande (* ). 

On a, en effet, yO = Cc|= Aai x ^; ^^ est constant, puisque le point C 

est fixe sur la bielle. 
Soit ô l'angle BAO; on a 



Art| = 



Aa ^" AB 



/ — 



BK 

/ 



D'autre part 



CO8 cosO cosO 

BKcosO = rcosç, 



9 étant l'angle de la manivelle compté à partir du point mort BV. On a enfin 

la relation 

/sinO = rsino, 

BK cos'O = r^^r^ ginStp = r«— /«sin'O, 
d'où 



/ 



A^i = 



/cos*6 
cosO 



/ C08'6 



C) La fiiité approximative du poiiU y a été remarquée sur l'cpure par M. Tourreil, élève 
libre à l'École du Génie maritime. 
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La valeur de A ai est minimum pour 9 = 0, c'est-à-dire aux points morts ;f 
elle croît jusqu'à <p=:9o**(sin^= -j )• 
Dans toutes les machines marines, on a approximativement 



',-'■ 



I 



La valeur correspondante de — r^ est i , i • 

* cos'ô 

La valeur moyenne de A^i est donc égale à 

— - — X i,o5 = 0,985/. 

les valeurs extrêmes sont 0,94/ et 1 ,o3/. 

On commet donc une erreur négligeable en prenant Aa, = / pour la déter- 
mination du point y, 

A cette valeur correspond 

yO=cb. 



Applications. 

L'influence des Torces d'inertie sur le fonctionnement d'une machine peut 
i>tre étudiée à trois points de vue, savoir: 
i"* La régularité du couple moteur; 

2"* La fatigue des pièces et la douceur des changements de portage; 
3*» Les réactions exercées sur le plan de pose. 

Régularité du couple moteur, — Pour déterminer le moment moteur dû 
aux forces d'inertie, l'application de ce qui précède conduit à procéder de la 
manière suivante : 

On décomposera la masse de la bielle, comme il a été expliqué ci-dessus. 
On déterminera ainsi le point C, ainsi que les masses m^ et //if On affectera 
au point A la masse M^+ mj, en désignant par Ma la somme des masses du 
piston, de la tige, de la traverse et du patin. 

On déterminera, d'autre part, Taccéléralion du point A par la construction 
indiquée ci-dessus. La force d'inertie des masses concentrées en A étant 
ainsi déterminée, il suffira de l'ajouter algébriquement à TefForl statique 
dû à la vapeur et au poids des pièces mobiles, et de déterminer le moment de 
la force résultante par la construction de M. Clauzel. 

Reste à calculer le moment de la force d'inertie concentrée en C. 

lie moment est égal à ///j x (>/ x 0^/ x w*. 
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Or, Cy X Odesi le double de Taire du triangle CO/ (Jig^ 8) ; on a donc 

AC 

el en posant BC = X, la valeur du moment sera 

wSmsX B^ X -^^ X yO = io»iîi, -^^ yO x rsin^p, 

ou approximativement, comme yO est peu différent de BC, 

M^mt—'. — Arsinç. 

Ce moment esl donc proporlionnel à l'ordonnée B6 = rsînç du point B. Il 
est donc facile à évaluer. 

11 est à remarquer que, si avec une machine à plusieurs cylindres les bielles 
sont idenliques, et si les calages des manivelles sont symétriques, on aura en 
vertu d'un théorème connu de trigonométrie, 

I/115 — r— Arsino = nu ASrsino = o. 

Le moment total sera constamment nul. On n'aura pas à s'en occuper pour 
la détermination du moment moteur total de la machine. 

C'est pratiquement ce qui se passe pour la plupart des machines niarines. 
Lorsque les calages ne sont pas rigoureusement symétriques, le moment total 
dû aux forces d'inertie concentrées en C reste assez faible pour qu'on puisse 
le négliger. 

Il sufGt donc pratiquement de considérer la force d'inertie de la masse 
M41 -t- m, concentrée en A. 

Le calcul exact de la masse m, est assez long, mais avec les formes de 
bielles usuelles, m, représente une fraction à peu près constante de la masse 
totale de la bielle, qu'on peut pratiquement prendre égale à |. 

Cette manière de procéder diffère peu, en somme, de l'usage ordinairement 
suivi, et qui consiste à concentrer toutes les masses en A, en ne prenant 
qu'une fraction de la masse totale de la bielle. On voit, par ce qui précède, 
que la fraction qu'il convient de prendre est d'environ ^, et que, dans ces con- 
ditions, on obtient des résultats pratiquement exacts. 

Fatigue des pièces et changements de portage. — Pour apprécier l'influence 
de^ forces d'inertie sur la fatigue des pièces et la douceur des changements 
de portage, il suffit de tracer en fonction des angles de la manivelle les 
courbes des efforts dus à la pression de la vapeur, au poids des pièces et aux 
forces d'inertie. 

Nous nous proposons de revenir ultérieurement sur cette question, lorsque 
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nous aurons pu réunir un nombre suffisant de réjsultats d*expérience. Nous 
nous bornerons pour le moment à quelques remarques d'un caractère général. 

La courbe représentative des forces d'inertie affecte la forme représentée 
sur \9ifig* 9 (courbes b). 

Pendant la première moitié de la course du piston, la force dMnerlie, étant 



Fig, 9. 




négative, diminue la pression exercée sur les articulations. L*eiïet contraire a 
lieu pendant la deuxième moitié de la course. 

Pour les machines marines à double effet, les diagrammes dus aux pres- 
sions ont une conflguration telle que {a)yfig. 9. 

Lorsque Tallure augmente, la force d'inertie prend des valeurs croissantes 
bibtbi. . ., et les forces résultantes correspondantes sont CjCsC,. . .. 

On voit ainsi que, lorsque Tallure va en croissant, la force d'inertie a d'abord 
pour effet de diminuer l'effort maximum qui s'exerce sur les pièces; puis cet 
effet va en s'atténuant, et à partir d'une certaine allure, qui correspond à la 
courbe c^, l'effort résultant dépasse l'effort maximum statique. 

A partir de cette allure, il est nécessaire de tenir compte des forces 
d'inertie pour le calcul de la fatigue des pièces. Cette allure est dépassée pour 
les machines de torpilleurs, et pour les cylindres à basse pression des 
machines récentes des grands bâtiments. 

Un cas intéressant est celui des machines à simple effet à courte période 
d'introduction, telles que les moteurs à gaz et les pompes à air (la période 
de refoulement remplaçant alors rinlroduclion). 

La fig. 10 représente le diagramme d'un moteur Diesel, et le diagramme 
type d'une pompe à air verticale. Le diagramme du compartiment inférieur 



de la pomiie pouvant être négligé, on voit que les diagramm 
machines ont Jh peu près la même configuration. 




II esl facile, dans ce cas, de déterminer la vitesse de relation la plus avan- 
tageuse au point de vue de la fatigue des pièces. En négligeant rcffet de 




l'obliquité dos bielles, c'est à peu près celle pour laquelle la force d'inertie 
maxima est égale à la moitié de l'effort slati<|ue maximum. 



Soient N le nombre de tours; 

r le rayon de la manivelle; 
P l'effort statique maximum; 
M la masse des pièces mobiles. 

La condition précédente est réalisée lorsqu'on a 

M X ^ — xr= -. 

3doo 2 

L'adoption d^un nombre de tours assez élevé pour ce genre de machines 
est donc, en principe, avantageuse au point de vue de la fatigue des pièces. 

Le nombre de tours qui satisfait à l'équation ci-dessus n'est, en général, 
pas atteint pour les pompes à air en service dans la Marine militaire. Nous 
avons constaté, à bord du Carnot, qu'un échauffement de tète de bielle de 
pompe à air, persistant à allure lente, a disparu très rapidement lorsqu'on a 
augmenté l'allure de Tappareil. 

Le changement de portage a lieu lorsque la force résultante est nulle. 
L'intensité du choc qui se produit alors dépend du jeu, et des valeurs succes- 
sives de la force résultante. 

M. Bertin a démontré, dans son Traité des machines marines (p. 621 et 
suiv.), comment on peut, en traçant les courbes intégrales des courbes des 
efforts, calculer la force vive et la durée du choc. 

On peut simplifier cette méthode dans le cas où la courbe des efforts résul- 
tants peut être assimilée à un segment de droite dans la portion correspon- 
dant au choc; cette approximatien est suffisante dans la plupart des cas. 

Si l'on admet que le mouvement de rotation de l'arbre est uniforme, 

Fjg. 12. 




l'accélération relative est à chaque instant proportionnelle à l'ordonnée de la 
courbe résultante^ 

a>/ X lan^a 
^ = M ' 

M masse de l'attelage mobile; 

« angle de la courbe résultante avec l'axe des x\ 

&) vitesse angulaire. 



On en déduit 



1 (o/> tani'a 

(' = - 11— 

2 Al 

___ I ioO iangz 

^~ G Si 
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Soil s ie jeu des coussînels; la durée r du chaogement de portage sera 
donnée par Téquation 



^_ / 6£M y 

^ ~ \u) langs/ 



et, par suite, la force vive au moment du choc 



= ô 17 ( — ; ) tang*« = KM'N'e» lang»a 



avec 



--nm'-'<- 



Cette formule permet d'apprécier le degré d'importance des différents élé- 
ments de fonctionnement sur Tintensité du choc. 

Le changement de portage se produira d'autant plus tard : 

i<* Que les forces retardatrices auront une valeur moindre; 

a<* Que la vitesse de rotation et, par suite, la force d'inertie seront plus 
grandes. 

La valeur des forces retardatrices dépend des formes du diagramme dans 
le voisinage de TeiLtrémité de course. Les phases de la régulation correspon- 
dantes sont, d'un côté, la compression ou Tavance à l'admission, et, de l'autre^ 
l'avance à l'évacuation. 

Les conditions dans lesquelles se produit le changement de portage 
dépendent donc de la combinaison de ces phases, et non de la valeur particu- 
lière de l'une d'entre elles. C'est ce qui rend souvent difficile la correction 
des chocs de régulation. Si Ton chei*che, par exemple, à modifier la régulation 
en agissant sur les recouvrements à l'évacuation des tiroirs, ce qui est parti- 
culièrement facile avec les tiroirs cylindriques, on produit deux effets inverses 
sur la compression et sur l'avance à l'évacuation, de sorte que le résultat 
final reste douteux. Sur le La\x}isier, on a diminué les recouvrements à 
révacuation des cylindres BP, parrap|>ort à ceux de la machine identique du 
Galilée. Cette modification a eu pour effet de diminuer la compression, et 
d'augmenter Tavance à l'évacuation. En comparant les diagrammes, on a 
constaté que la force retardatrice avait légèrement augmenté; l'effet prédo- 
minant avait été celui de l'avance à l'évacuation. Lne modification analogue 
a produit un effet inverse au cylindre MP, ainsi qu'on pouvait s'y attendre; 
car l'effet de la compression est beaucoup plus marqué à cause de la pression 
plus élevée de la vapeur, tandis que l'effet de l'avance à l'évacuation est sen- 
siblement moindre, la chute de pression à la fin de la détente étant très 
faible. 

Lorsque le changement de portage a lieu longtemps avant l'extrémité de 
course, il en résulte rarement de choc appréciable sur les pieds et tètes de 
bîi*lles; mats il se produit presque toujours un choc au patin de glissière, si 
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~*ron ne prend pas soin de réduire au minimum le jeu compris entre le patin 
et la contre-glissière {-fs ^n ^^ millimètre). En effet, le changement de por- 
tage anticipé a pour effet de décoller le patin, et de l'appliquer sur la contre- 
glissière. A l'extrémité de course, il retombe sur la glissière, en donnant lieu 
à un choc, dont la force vive est proportionnelle à la puissance \ du jeu, et à la 
force résultante qui s'exerce sur le piston à l'extrémité de course. Mais il est 
en général facile de réduire les forces retardatrices, et, par suite, d'empêcher 
qoe le changement de portage ne se produise trop tôt. 

Il est plus difOcile de produire l'effet inverse, comme on aurait intérêt à le 
faire le plus souvent pour les cylindres BP. Les forces retardatrices se font, 
en effet, sentir très tard dans les cylindres BP; le changement de portage a 
lieu tout près de l'extrémité de course. La courbe des forces retardatrices est 
alors très inclinée, l'angle a voisin de gc*; le changement de portage est dur. 

Sur les machines récentes à grande vitesse, il arrive que dans les 
cylindres BP la force d'inertie à bout de course est supérieure à la pressioq 
maximum due aux efforts statiques; le changement de portage se fait pendant 
la course de retour. Cet effet sera vraisemblablement très prononcé sur les 
machines actuellement en construction. 11 ne semble pas à priori qu'il doive 
en résulter de chocs notables aux changements de portage. Les machines qui 
marchent à vide, et dans lesquelles le changement de portage se produit au 
milieu de la course de retour, ont, en général, un fonctionnement doux; mais 
il est à prévoir qu'il y aura une allure intermédiaire, pour laquelle le change- 
ment de portage se produira tout près de l'extrémité de course, et, par suite, 
sera un peu plus dur. 

Réactions sur le plan de pose. — Pour étudier les réactions sur le plan de 
pose et les moyens de les combattre, il suffît de connaître les composantes 
des forces d'inertie de chaque attelage, suivant la direction OZ de Taxe du 
cylindre et suivant une perpendiculaire OY au plan passant par l'axe du 
cylindre et l'axe de l'arbre moteur. 

Aux forces d'inertie considérées jusqu'ici doivent s'ajouter celles qui sont 
dues à la masse de la soie et des bras de manivelles, et qu'on peut concentrer 
au centre de gravité de ces masses. 

Soient Pa le poids du piston, tige, traverse, patin; 

Px la fraction du poids de la bielle concentrée au pied A; 

p^ la fraction du poids de la bielle concentrée au point C; 

P^ le poids de la soie et des deux bras de manivelle; 

GO = p la distance à Taxe de Tarbre du centre de gravité du poids P6 ; 

/it = - le rapport de la bielle à la manivelle; 

C la course. 

Considérons successivement les forces d'inertie concentrées en A, en C et 
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en G {fig* i3). La force concentrée en A est dirigée suivant OZ, et a pour 
expression : 

r= -^ — ^'a*«r (costp '- )y 



en négligeant les termes en — ? 



nv 



L'accélération du point C est représentée à l'échelle —5 par Cy {fig* 12) 



Sa composante suivant OZ est, à la même échelle. 



(«)' 



CY = cO — Oy = CBcos6-4-rcos«p — Oy, 
ou, en supposant Oy = CB = 1, 

TY = rcosç — X(i — cos6) = rcoso, 

car, on négligeant les termes en — j, 1 — cos0 =r o. 
La composante de l'accélération du point C suivant OY est représentée à 



réchelle — r par 



Cc= B^x 



-7- = -j-rsin?. 



Fijç. i3. 
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l«a compo5«nlo de raccélération du point G suivant OZ est : 



01 suivant OY : 



w*ssin5. 



Los composantos totales dos forces d'inertie si>nl donc : suivant OZ, 



et suivant OY» 



«19I 

^J 
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Ces expressions devicnneiil, en y introdiiisanl la course du pislon C et le 
nombre de tours N, au lieu de r et o), 

I - c r.v« r /n ^t> X '^ ? \ / n , CCS 'iÇ "1 

Iv = o,oooi )<) CN* ( /;, — ^ 1 p-s- j sui o. 

On annulera complètement la composante ly par un contrepoids de mani- 
velle de poids Pf, dont le centre de gravité serait sur le prolongement 
de (jO, à une distance x de Taxe telle que : 

p^ X .r = /?,C — Y' -^ ^ P^P- 

Les composantes I* et ly étant déterminées pour chaque attelage, on cal- 
culera d'après les distances des cylindres, pour l'ensemble de la machine, 
les moments de ces forces par rapport à deux axes fixes parallèles à OZ et OY 
et passant par Taxe de Tarbre. 

Quant au moment des forces d'inertie par rapport à Taxe de Tarbre, il est 
pratiquement nul, si les calages sont symétriques, et si la vitesse de rotation 
est uniforme. Car les moments des forces concentrées en C et en G sont alors 
nuls. D'autre part, les forces concentrées en A rencontrant Tarbre, leur mo- 
ment est toujours nul. 



NOTE 



SUR 



L'INSTALLATION DES LIGNES D'ARBRES 

DANS LES EMBARCATIONS RAPIDES A PÉTROLE; 



Par m. a. TELLIER Fils, 

Ingénieur-Constructeur. 



L'installation des moteurs à pétrole à grande vitesse dans des coques très 
légères en bois présente certaines difficultés, qu'il nous a été permis d'étudier, 
étude dont nous avons l'honneur de vous communiquer les résultats. 

L'embarcation sur laquelle ces essais ont été faits a comme dimensions: 

Longueur extrême i4", 5oo 

Largeur i",7oo 

Tirant d'eau de carèno o", 280 

Creux au maître o", 85o 

Tirant d'oau sous hélice o", 800 

Maltresse section M o"*^, a8o 

Vitesse moyenne 28^"* soit i5 nœuds. 

Moteur à pétrole à 4 cylindres verticaux (dit type équilibré)^ force 3o che- 
vaux à 900 tours par minute, allumage du mélange par tube de platine incan- 
descent ou électrique (la machine marche avec l'un ou avec l'autre, et en 
course avec les deux à la fois, pour être sûr de n'avoir aucun raté), change- 
ment de marche par mouvement différentiel (indépendant du moteur et de 
l'hélice); ce moteur a été construit sur les plans de M. le commandant Krebs, 
Directeur de la Société anonyme des anciens Établissements Panhard et 
Levassor. 

Construction de la coque à triple bordé en bois de cèdre avec toile inter- 
calée: premier bordé intérieur transversal, épaisseur 4°*"; deuxième bordé 
intérieur incliné sur l'arrière à a^s épaisseur S"*"*; troisième bordé extérieur 
et longitudinal, épaisseur 6' 
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Ces bot'tiés sont fixés avec iIp^ vis p\i hiilon sur des serres longitudinale 
orme blanc du Canada; les membrures sunl posées snrces serres, et par eon- 
séquent isolées du bordé. 

Une des particularités de ce bateau, c'est sa ligne d'arbres, construite sur 
nos indications par ta Société anonyme des anciens Établissements Panhard 
el Levassor; elle se compose de trois arbres formant une ligne brisée ; 
1° l'arbre du moteur; 3° un arbre intermédiaire; 3° l'arbre porle-bélice. 

Différents rnoliTs nous ont conduit U adopter cette disposition nouvelle 
après des essais faits sur des tiaieaux analogues. Voici pourquoi : dans un 
bateau de forme normale avec une machine à vapeur, la ligne d'arbres est à 
peu près horizontale; en effet, la machine est presque entièrement au-dessoii!' 
de la llotlaison, ceci grâce à l'absence d'uti volant, et le diamètre du propul- 
seur esi il peu prés égal au liranl d'eau, tandis que dans un bateau comme 
celui dont nous parlons, le diamètre du volant est très grand; en elTet, il 
a 460°"" de diamètre, pour une hauteur d'encombrement île machine de o"", 700; 
le volant a donc comme hauteur 65,5 pour loo de la hauteur du moteur. 

Nous sommes donc obligés, à l'endroit du volant, de mettre le cenire di> 
l'arbre à aSo™" au-dessus de la cailingue, ce qui nous met à 90""" au-dessus 
de la llottaison ; d'autre part, avec une hélice de o",6n de diamètre et o*. 10 
de passage entre celle-ci ei la coque, le cenlie l'st à o",47o au-dessous de l» 
flottaison; en joignant par une ligne droite le centre du volant et l'hélice, on 
obtient un axe qui est très incliné sur la (loltaison, puisque cette inclinaison 
iitteinl 6". Celte disposition de la machine a plusieurs inconvénients 1res 
graves; en elTet, dans ces moteurs à grande vitesse, l'arbre coudé est hermé- 
tiquement enfermé dans le billi (en aluminium) de la machine, et le grais- 
sage des tètes de bielle a lieu par harbotage; mais avec celle inclinaison il 
arrive ceci, c'est que les tètes de bielle de l'arrière sont lubrifiées d'une 
façon exagérée, et les deux de l'avant très peu. En outre, dans ces coques 1res 
légères (puisque le déplacement de celle dont nous parlons atteint en ordre 
do marche ia5o^»), il se produit des déformations très sensibles; or, avec 
une ligne d'aibres rigide, cela occasionne des échauiTements considérables 
<lcs paliers, el une perte de force très grande qui peut atteindre 20 pour 100, 
les moteurs à grande vitesse étant naturellement très sensibles à un accrois- 
sement de la résistance. 

Voici le remède à ces inconvénients : i" pour le graissage des tètes de 
hielle, mettre le moteur horizontal; 3" pour que les déformaiionsdclacoque 
n'aient aucune iufluence sur la ligne d'arbres, mettre l'arhre porte-hélice 
dans uu luhe de laiton (sur toute sa longueur), la buttée de l'hélice sur un 
palier à billes solidaire de ce tube; relier te moteur à l'arbre porte-hélice, 
par un arbre intermédiaire, au moyen de deux joints à la Cardan. Le tube de 
laiton est fixé à l'intérieur sur la carlingue au moyen de deux équerres en 
acier boulonnées, et il est fixé à l'extérieur par un support en forme de V en 
bronze Delta. Or la machine, étant montée avec son changement de marche 
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sur un châssis en cornières d*acier, ne peut subir aucune déformation; 
d'autre part, l'arbre porte-hélice, tournant dans des bagues en gaïac toutes 
solidaires du même tube, ne peut pas non plus se déformer; c'est alors l'arbre 
intermédiaire entre ses joints universels qui suit les déformations de la 
coque. Vous tous rendrez parfaitement compte de cette installation, 
Messieurs, en examinant la PL F jointe à cette note. 

Vous remarquerez que le presse-étoupes est supprimé ; il est remplacé par 
un simple graisseur à graisse consistante, avec lequel on injecte de la graisse 
dans une rainure faite dans la douille en bronze qui supporte la couronne de 
billes; l'étauchéité est parfaite, la suppression du presse-étoupe et le rempla- 
cement du palier de buttée ordinaire à anneaux par un palier à billes a pour 
effet d'augmenter dans de notables proportions le rendement d'une ligne 
d'arbres ainsi construite. Même à 900 tours, les joints universels se com- 
portent parfaitement bien, sans aucun échauiîement ni bruit. 

Le palier à anneaux que l'on voit sur le dessin d'ensemble de la ligne 
d'arbres est un ancien palier de buttée, mais dans la disposition actuelle il 
ne sert que comme palier simple. 

Cette disposition de montage avec joints universels a un autre avantage : 
c'est de ne nécessiter aucune précision ni précaution spéciale pour le carlin- 
gage de la machine. 

Nous employons depuis six ans des paliers à billes dans nos bateaux, soit 
comme paliers ordinaires, soit comme paliers de buttée, et nous n'avons 
jamais eu de mécomptes. Nous n'avons pas non plus observé d'usure appré- 
ciable des cuvettes, qui sont en acier trempé et cémenté (rectifié après la 
trempe). Nous pensons. Messieurs, qu'il serait intéressant de faire un essai 
de buttée avec une machine de grosse force et un nombre de tours élevé, pour 
pouvoir se rendre un compte exact de l'avantage qui en résulterait. C'est 
pourquoi nous vous communiquons cette petite Note. 



DISPERSEUR DE BROUILLARD 

(F()(i disperser), 

Par m. DIBOS, 

Ingéiiit^ur-ronscil, Lauréat i\o rinslilul. 



On sait que si Ki température s'abaisse au-dessous du point de saturation, 
aussitôt la vapeur atmosphérique se condense sous forme de fines goutte- 
lettes, qui demeurent en suspension dans Tespace, en raison de leur poids 
infinitésimal, et de la résistance que Tair oppose à leur chute. 

Leurs agglomérations opacient les couches atmosphériques, et constituent 
les brumes et brouillards, quand ces nuées se tiennent près du sol ou de 
la mer. 

Les pays maritimes, tels que la côte Est Américaine, la Norvèjçe, les lies 
Britanniques, dont les côtes sont baignées par des courante chauds des eaux 
du Gulf-Stream, sont fréquemment envahis par les brumes et brouillards, 
n'ayant pas d'autre cause (pie l'évaporalion énergique de ces eaux, produisant 
d'abondantes vapeurs, du fait du degré inférieur de la température de l'air. 
L'épaisseur de ces brouillards croît en raison directe de la plus grande diffé- 
rence de température entre la mer et l'air. 

D'après les savantes recherches de M. Aïtken, il ressort que la précipitation 
de la vapeur d'eau, à l'état de très fines gouttelettes consliliianl le brouillard, 
aurait pour conditions essentielles la présence préalable de poussières 
microscopiques solides, dans le milieu où ce brouillard se forme. Quel que 
soit le mode de formation de la brume ou du brouillard auquel on s'arrête, 
il est constant que, dès l'instant où la température de l'air s'élève, et tend à se 
rapprocher de celle de la mer, les gouttelefies chulent ou se dissipent, et la 
transparence de l'atmosphère renaît. 

En 1899, nous fûmes amenés à aller surveiller les essais de quarante-huit 
heures en route libre, de la machine réparée d'un vapeur norvégien, entré 
en relâche, avec avaries de cylindres, dans un de nos ports français du nord. 

Au cours de la première nuit de roule, nous fûmes pris dans un banc de 
brume d'une opacité telle que, sur le pont, deux interlocuteurs placés l'un 
vis-à-vis de l'autre formaient silhouettes pour chacun d'eux. Nous nous trou- 
vions environ à G5 milles au nord-ouest de (Valais, mer calme. 

Ass, iechn, ma/:, 1901. 10 
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Eli nous plaçant près «le la manche à vonl des chaufTerics Iriliord, sur le 
pont, afin, en hénéncianl de la clialeur des chaudières, de combattre \es 
effets pénétrants de la hrume glacée qui nous gelait, en dépit de nos cirés et 
de nos vélemenls de laine, nous fûmes frappés de voir que la brume était 
dissipée partiellement à l'endroit du pont où débouchait le pavillon de la 
manche à vent répandant Pair chaud au dehors (*). 

Désireux de nous rendre compte si ce phénomène n*était que momenlané, 
nous orientâmes dans des directions successivement différentes le pavillon 
de la manche à vent, et nous constatâmes la dispersion do Topacité de la 
hrume, suivant les génératrices du tronc de cùne formé par le pavillon de 
ladite manche à veut. 

Nous fhiies amener dans la chaufferie un petit ventilateur qui, puisant Tair 
chaud de celle chambre, renvoyait par une gaine en toile ad hoc dans la 
manche à vent tribord débouchant sur le pont. Le ventilateur ayant été 
actionné, et le pavillon de la manche à vent ayant été orienté dans le sens 
parallèle à Taxe du navire, vers l'avant, une trouée se forma horizonialement 
dans le brouillard, permettant ainsi la découverte des objets sur le pont 
justprau mat de misaine. Nous stopjKnnes. Nous fîmes armer et amener la 
baleinière tribord, dans laquelle nous montâmes, munis d'une verrine 
allumée. Avant de pousser, ordre fut donné d'orienter le pavillon de la 
manche à vent tribord dans le sens perpendiculaire à l'axe du navire, et en 
recommandant à bord de bien veiller jusqu'à quelle distance nous demeu- 
rerions visibles du navire, comptant faire l'observation réciproque de notre 
cùtê. 

Nous débordâmes en nageant doucement, et nous nous tînmes dans le 
secteur d'échappement d'air chaud projeté par la manche à vent. 

In coup de sifllet du navire, dont la sirène fonctionnait sans cesse aux 
intervalles réglementaires, devait nous aviser du moment où notre embar- 
cation commencerait à être peu visible pour les observateurs du navire. 

Nous distinguions nettement les détails de la passerelle, du pavois et du 
bas de la cheminée du steamer, au droit de la manche à \ent déversant fair 
chaud. 

Sur les côtés de la trouée faite «lans le brouillanl, tout était masse sombre 
et cotonneuse. 

Quand le coup «le sifllet retentit, nous avertissant que nous atteignions les 
limites tie la trouée, nous pûmes é\alu(*r à h»"» < - i la dislance nn^tiligne 



V* » i> phfnomcoe doit <c pniituire èçaleoicnt cl incontesublroient à l*aplonib de l'orilicr 
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V* Ka coinpianl b^^ Coups d'^t^ir^n^ 
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horizontale dégagée de brume, que nous venions de parcourir en restant 
visibles pour Téquipage du navire, et en voyant nous-mêmes le navire duns 
réclaircie factice créée par ce procédé rudimenlaire de dissipation de brume* 
Il nous a paru que, de celte dernière expérience on pouvait en somme 
conclure, qu'en projetant de Tair chaud sous pression on romprait Téqui- 
libre des vésicules aqueuses constituant le brouillard, et qu'on obtiendrait 
une zone d'éclaircie beaucoup plus considérable que celle créée par le piH)-. 
cédé rudimentaire [irécilé. 

Poursuivant nos recherches, nous déterminâmes qu'en installant, par 
exemple, sur le gaillard» près de Tel rave des grands navires a vapeur, un 
projecteur à échappement tronconique d*air chaud, sous pression de 4*^^ envi- 
ron, on obtiendrait une éclaircie d'environ 200'" à 25o™, dans le sens de la 
marche avant du navire, soit plus de deux longueurs des tvpes de navires 
considérés. 

Il nous semble que cette éclaircie donnerait, dans tous les cas, une cer- 
taine facilité à riiomme de barre pour venir en grand tout d'un bord, à 
l'effet d'éviter, en Télongeant, un obstacle fixe ou mobile ainsi aperçu,. et 
parer, à une collision. 

Nous avons donc construit l'appareil, dont nous donnons ci-dessous un 
dessin schématique. 

L'appareil consiste en deux récipients cylindriques métalliques en tùle 
d'acier de 7™"". Li» ])remier de ces récipients est d'un diamètre supérieur 
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de ,V î^u <*'^"^^^*'*' ^^^ second. Le |>remier contient le second, qui lui est relié 
par des pattes enlretoises en f(îr en U. 

. Ces récipients ne connnuniquent pas entre eux. Le premier e.sl destiné à 
recevoir la vai)eur provenant de la chaudière du navire, et onienée par une 
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canalisation ad /loc; e'esl le récliauffeiir. En consi'îquenco, cl comme le 
limbrc des chaudières ordinaires marines ne dépasse guère 5^,5o, ce réci- 
pient est timbré lui-même à 6^, à l'elTet d'augmenter le coeffîcientde sécu- 
rité; un revêtement calorifuge l'entoure à l'extérieur. Un manomètre, gradué 
à la pression correspondante, est placé sur le sommet du cylindre, ainsi 
qu'une soupape de sûreté réglée à 6^ également. In robinc't de vidange 
tangent est adapté à la base du cylindre. 

Le récipient intérieur sert à contenir l'air comprimé, refoulé à la pression 
de 4^ par un raccordement de tuyautage métallique avec une pompe à trois 
corps, type Deynarouze, à volant, pouvant comprimer jusqu'à lo^, et en 
usage pour les scaphandres travaillant aux grandes profondeurs. 

Un manomètre et une soupape de sûreté, réglés à 4^, communiquent avec 
ce récipient intérieur, et sont placés sur le sommet du cylindre formant 
récipient extérieur. Un tuyau en cuivre traversant la plaque de sommet du 
cylindre extérieur, et armé d'une valve à volant, permet la décharge de l'air 
comprimé, quand on veut le répandre dans l'atmosphère. 

O tuyau de décharge se termine par un coude au quart, tronconique, pivo- 
tant éiunche. 

L'échappement, ainsi ramené à l'horizontale, se fait par une ouverture 
de 7*^"* de diamètre environ, en bronze. 

Cet exposé schématique est suffisant pour saisir le fonctionnement de 
l'appareil : la vapeur réchauffe l'air comprimé, et l'empêche de se refroidir 
brusquement au moment de son échappement. La pression de cet air com- 
primé permet de lulter contre les vents faibles, qui peuvent accompagner 
les bancs de brunie, en même tem|>s qu'elle étale le refoulement des 
rouches d'air vers Turriêre, dCi ù la translation du navire dans la marche en 
avant. 

Enfin cette pression porte au loin les calories de l'air comprimé réchauffé, 
ei, les diffusant en esquissant les génératrices du tronc de cône d'échappe- 
ment, différencie en élévation la température atmosphérique suivant le 
secteur indiqué. Les vésicules aqueuses touchées perdent leur équilibre : 
l'érlaircie se produit et se renouvelle incessamment. 

Nous mentionnons ^-jo"» d'éclaircie, parce que tel a été notre résultat, 
avec notre a|»pareil essayé cet hiver près de Uoulogne-sur-M(^,à trois milles de 
re port. 

On objectera que les bateaux à vapeur seront seuls à bénéficier de ce 
disperseur de brouillard, puisque la vapeur est un facteur nécessaire a son 
f(»nclionnement; on peut répondre que, si le steamer découvre lui-même sa 
route, les voiliers seront préservés par cela même. 

Mais à bord de beaucoup de voiliers et de bateaux pêcheurs, on utilise des 
chaudières pour la manœuvre des treuils et chaluts. Il suffirait donc de faire 
un emprunt de vapeur à ces petites chaudières. 



NOTE 
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LES PROJECTEURS-SIGNALEURS ÉLECTRIQUES 

DE LA MALLE FRANÇAISE ENTRE CAIAIS ET DOUVRES, 

Par m. DIBOS, 

IiifScniciir-rMnsc'il, Lauréat de l'Insliliil. 



I^a Compagnie des Chemins de fer du Nord a mis en service, depuis deux 
ans« deux paquebols à aubes, JSord et Pas-de-Calais, 

Leurs caraclérisliques sont absolument semblables : 

Construits sous la surveillance du bureau Veriias, en 1898 (année du lan- 
cement) (cote llj — f — Lrtf et cp, 1,1; 2 mâts goélelles; 3 ponts S), 

66* 
90o4 tonnes -x^* aux charniers de la Loire, à Satnt-Nazaire. 

1660 

A. — Aubes de 9 pales, 10 compartiments étanches, pont spardeck; 
2 />. A. Longueur : 102°», 97; largeur : io%65; creux MB, 4™.33; port 
d*attache : Calais. 

Les machines sont du type à triple expansion à 3 cylindres fixes. Force en 
chevaux nominaux =: 1750, soit environ 7000 chevaux indiqués. Vilesse 
maxima : 20 nœuds, à 42 tours. 

Les chaudières, au nombre de 12, du type Lagrafel et d*Allest, présentent 
48**i de surface de grille, et i575'"t de surface de chauffe. Timbre : ;5^r. 

Ces steamers battent pavillon français, et ont un capitaine et un équipage 
entièrement français. 

Cette heureuse créalion des Malles nationales est venue satisfaire agréa- 
blement l'opinion publique. 11 était en effet choquant pour UDtre amour- 
propre national, de voir la plus grande partie de nos services maritimes avec 
l'Angleterre presque toujours effectués par des bâtiments battant pavillon 
anglais, et ayant à bord nécessairement un capitaine et un équipage anglais. 

La Compagnie des Chemins de fer du Nord a mérité des éloges pour celto 
installation de ses services maritimes effectifs. La dépense a été forte : cha- 
cun des vapeurs revenant à a.jooooo^*', cru environ. 
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Toulcfoisy après rexpcrieiice précieuse acquise au cours de ces deux 
années dVxploitalion, et devant les efforts de nos voisins d*Outre*Manche, la 
construction d*un troisième steamer s'impose de par les exigences mêmes du 
trafic; car il faut considérer que, en cas d'avaries quelconques survenant à 
Tun des paquebots, il est délicat de n'avoir qu'un seul navire sur la ligne. 
Les risques et fortunes de mer sont si chanceux, que c'est au moment précis 
où l'on peut être privé d'un bateau chômant pour réparations, qu'il survient 
précisément des avaries à l'autre. 

\u] doute que, d'après les plans et projets des distingués ingénieurs des 
services maritimes de la Compagnie du Nord, qui ont étudié déjà VouiU 
convenable au travail spécial auquel il est destiné, on n'arrive à créer uq 
type de steamer réunissant les qualités de race r do premier ordre, tant au 
point de vue des machines el chaudières qu'à celui de carène et d'aména- 
gements. 

Cette route postale de la traversée du détroit exige des navires spécialement 
construits. Outre le vent et la mer, qui vieiinoiil presque toujours du travers, 
vents d'ouest dominants, il convient de dire des manœuvres d'entrée et de 
sortie des ports, qu'elles sont des plus rudes, au point de vue des efforts gé- 
néraux imposés aux machines et à la carène. 

Cette route exige aussi une attention incessante, sillonnée qu'elle est, de 
jour et de nuit, par de nombreux navires de tous types et de tous tonnages, 
qui la croisent. 

La nuit, et notamment au cours de certaines périodes des saisons et dn 
souffle des vents, de grandes quantités de bnleuux de pèche viennent 
chaliiler à rouvert du défroit vers la nu*r du Nord, ou y tendre leurs longs 
filets. 

Par brume, circonstance niéléorologique favorable à la prise du poisson, 
et à certains moments, une véritable flottille de pèche hante ces parages. On 
conçoit aisément, dans ces conditions, combien la veille doit être assidue. 
De ce chef les parcours empruntés par les Malles françaises, anglaises, 
belges, entre Calais el Dover, Boulogne el Folkeslone, Ostende et Dover, 
sont très souvent fréciuentès par des bateaux pêcheurs ayant leurs lignes 
mouillées, leurs filets flottants, ou leurs chaluts à la traîne. 

Comme les paquebots |)oslaux marchent à bonne vitesse, il est arrivé que 
les écpiipages des bateaux pêcheurs se méprenaient sur la nature du bateau 
à vapeur, dont ils apercevaient les feux ordinaires de position, et en calcu- 
laient mal la portée, par consé(|ueiil la distance qui pouvait les séparer du 
steamer eu vue. Ces é(piipag(»s ne conservaient pas le temps utile ensuite, 
soit à changer d'amures, soit à relever hMirs lignes. Ilésullat : filets, lignes 
el aussières étaient (îoupés, sans compter les craintes de collision. 

Il faiU aussi tenir compte de l'insouciance humaine. L'homme qui vit' sans 
interrtiplion a\ec le danger n'y prend plus garde. Aussi à bord des bateaux 
(le pêclie êchangc-l-ou quelquefois des réflexions dans le goût de celle-ci : 



« Vapeur tribord devant î — Ali! c'esl l.a Malle! — Bon! elle se dérangera 
bien! Laissons courir! » et Ton ne montre même pas ses propres feux à 
temps! 

Dans les discussions judiciaires qui s'engageaient ensuifc entre les arma- 
teurs des bateaux de pérhe et les Compagnies, la question de conrusion de 
la Malle avec un vapeur ordinaire était presque toujours agitée. 

11 est arrivé que des réclamations furent portées aux Compagnies des Malles 
pour obtenir le paiement d*engins et aftparaux de péclie, dont la preuve de 
détérioration du fait du contact avec les paquebots incriminés, n*était pas 
très nettenient établie. 

Pour ces causes, et d'autres encore, il importait de recbercber un moyen 
excellemment pratique, qui permît de signaler aux navigateurs de toutes ca- 
tégories, croisant dans c<^t estuaire resserré qu*est le détroit du Pas-de-Calais, 
la présence nocturne du paquebot postal français, en obtenant la détermina- 
tion d'un signal idoine parfaitement caractérisé, permanent et suflîsamment 
visible. 

l/éminent inspecteur des services maritimes de la Compagnie desCbemins 
de fer du Nord à Calais, M. Legrand, ancien oiïirier de marine, se livre à 
des éludes dans ce sens, et rinstallation de |)rojecleurs éle(!tri(|ues à bord 
des deux paquebots JVorff et Pas-cie-fJaiais fut donc demandée par lui à la 
direction, en vue d'un changement d'horaire, qui donnait précisément aux 
paquebots français le service postal de nuit. 

En sus des risques de mer que nous venons d'éiuimérer dans ce qui pré- 
cède, et qui sont déjà considérables, il est constant que la nécessité de péné- 
trer de nuit, quel que soit le temps et [)ar brume épaisse, dans les jetées du 
port de (Valais, à l'entrée duquel règne à certaines heures un courant traver- 
sier violent, est une grosse diflicultéà vaincre, et beaucoiq) plus compliquée 
que l'accostage à VAdmiralty Pier à Dover, dans les mêmes conditions mé- 
téorologiques et hydrographiques. Il faut prcMidre garde, on l'a vu, à certaines 
époques, à la flollille de pèche, et enfin à la rencontre, au sortir de Dover, des 
nombreux navires venant de la mer du Nord, et entrant en Manche, ou réci- 
proquement. 

Ls dernier type des pa(|uehols postaux anglais (ligne Dover-Calais) n'est 
que de 85"» de long. Les riscpies pour les paquebots postaux français, mesu- 
rant 102™ de long, étaient donc plus grands, avant Tadoption des projecteurs- 
signaleurs, dont l'installation fut réalisée ainsi. 

Par économie, il fallait donner au projecteur une zone d'éclairage complète 
parallèlement à Taxe du navire, et pour cela le rendre mobile obligatoirement 
dans le sens transversal, en lui permettant d'occu|)er plusieurs postes, les 
deux extrêm(»s en abord, procurant la faculté de pointer à />"sur l'arrière du 
bord opposé, sans être masqué par la cheminée. Si celle condition n'avait |)U 
être remplie, deux piojecteurs (Missent été nécessaires à bord. 

£n outre, il convenait de placer le f(»yer à un niveau supérieur au rayon 
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visuel du capilaiiie, alors que ce capitaine se tient sur sa passerelle; ceci pour 
éclairer l'espace sans aveugler cet obser\'ateur. Cette condition est d'autant 
mieu\ satisfaite que le projecteur est plus haut. 

Pour un observateur placé sur le pont d*un navire, on sait que des objets 
et des feux sont parfaitement perçus k travers le faisceau d'un projecteur de 
hune, pointé bien en deçà de ces objets. Mais si l'installation avait été faite 
à un poste très élevé, cela eût ôté au projecteur le caractère d'un feu rasant 
éclairant une passe, par exemple, dans le sens de la profondeur. 

M. Legrand garda le juste milieu qui s'imposait, en plaçant le foyer 
à 3", 45 au-dessus de la passerelle avant, soit 5"*, 60 au-dessus du pont supé- 
rieur et 10"* au-dessus de la flottaison. 

Le socle du projecteur roule sur un chariot d'un modèle usité dans la 
Marine militaire pour conduire au sabord les projecteurs de batterie. Les 
quatre galets du chariot sont enraillés sur une voie constituée par deux petits 
fers en L, dont les ailes sont en dedans de la voie, à écartement de o", 42. Cette 
voie est portée par une passerelle (') à ossature métallique, qui lui donne de 
chaque bord la longueur correspondant au champ d'éclairage précédemment 
défini. Cette passerelle est superposée au kiosque de barre avaitt, dont on 
reconnut la construction trop faible pour pouvoir y agrafer des consoles, don- 
nant à la voie du projecteur le porte-à-faux convenable. Cette passerelle est 
établie de façon à donner toute sécurité, même par de grands roulis, à 
l'homme qui manœuvre le projecteur. La largeur de la passerelle est de i",40, 
permettant de circuler aisément autour du projecteur. La hauteur du garde- 
corps est de o",9o. 

Le socle du projecteur porte des griffes, qui peuvent se serrer sous les 
rails à l'aide d'un volant; mais ce freinage est insuffisant à maintenir l'appa- 
reil lors des forts roulis, et pour éviter d'être gagné, l'homme qui veut dépla- 
cer le projecteur dispose préalablement un taquet d'arrêt, maintenu à l'aide 
d'écrous à oreilles, pour caler au point convenable les galets du chariot. Des 
taquets fixes, formant butoirs, ont été placés aux deux bouts de la voie. 

Le projecteur est du système Bréguet, et de o",4o d'ouverture. Les con- 
nexions avec la lampe se font par des bouts de cable libres, au lieu d'être 
dissimulés dans les bras porte-tourillons. 

Le commutateur d'allumage est à ressort, et il est disposé sur le plateau 
du socle. Ce commulateur est défectueux, car M. Legrand est obligé de le 
faire caler pour éviter des ruptures de circuit intempestives. £n effet, lorsque 
la pluie ou les embruns atteignent ce point, il se produit des courts-circuits, 
(|iii brûlent le plateau du socle. 11 a été reroimu nécessaire d'avoir à l'abri 
un commutateur de circuit bipolaire, car des perles à la terre, presque iné- 
vitables dans la canalisation, entretiennent l'arc de court-circuit, si un seul 
pôle est ('OUI)'}. Celle particularité n'a été découverte qu'après coup. On a 
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ne des louches du rlièoslal pour permeilre l'exlinclioii par une ma- 
nœuvre de sa manrue, et l'on a disposa- un cou|>e-cii'i:iiil siir l'autre pôle dans 
la bolle de prise de cimranl. 

Olle boIie de prise de courant est à l'abri sur la Tace postérieure de la 
cbambre de navigation avant. Elle rei^oil les câbles souples isolés, qui relient 
les bornes ilu socle mobile sur son chariot à la canalisation sous tube mélal- 
li([ue. Le rbéoslat esL insullé dans la chambre i)e navigation, qu'il n'encombre 
pas d'ailleurs. Le manipulateur du servo-inoteur de la barre est sur l'arrière de 
ce kiosque, le limonier se lient à tribord, et le rbéoslat est de l'aulre bord. En 
hiver, la chaleur du rhéostat est appréciée par les hommes. L'été, grâce aux 
rbàssis mobiles du kiosrtue, celte chaleur ne peut les incommoder. L'e;(pé- 
rience a prouvé que jamais le rhéostat n'avait été trouvé gênant. On a placé 
l'ampéremèlrcau-dessits du rhéostat. 

La lampo esl ii charbons horizontaux; elle pcnl <'^trc réglée aulomnliqne- 
ment par un petit nioleur, ou k la main. 

Dans la position pointée vers les nuages, ou le zénith, que l'on donne le 
plus souvent ou projecteur, la lampe Bré^uel, précisément en raison de ses 
charbons horizontaux, a le grand avantage de ne pas exposer le miroir à être 
détérioré par des cendres ite cliarbon, comme dans les lampes avec les char- 
bons placés verticalement. 

Aux fins d'exnmens généraux des paquebots, il nous a été donné de tra- 
verser de Calais à Dover ei de Folkestone à Calais, notamment dans la nuit du 
■ 9 au 90 janvier 1901, à bord du paquebot Pas-de-Calais, cela par 1res grosse 
mer el coup de veut de S.-O. (l'accostage à Dover ne pouvait s'effectuer). 

Nous avons pu nous rendre de visu un compte très exact rie l'eKcellencc 
lies résulints obtenus grâce k la parfaite conception d'installation du projec- 
leiir-signaleur. telle que l'a comprise M. Legrand. 

L'ensemble eu est des plus robustes, et nous avons été à même de 
cnnsialerquece disposiliT a admirablement résisté, aussi bien ii bord du Nord 
que du Pas-de-Calais, à l'épreuve concluante, et combien dure, d'nn allumage 
quotidien, quelles qu'aient été les acuités des intempéries. Nous sommes 
complètement d'accord avec M. Legranil pour reconnaître que ce résultat 
faste est plulél rare dans l'utilisation des projecteurs généralement quel- 
conques par les marines de guerre. 

On a reconnn la nécessité, k bord des paipiebols de la Compagnie du Nord, 
de proléger le projecteur par un capot imperméable, pourvu d'une fenêtre 
antérieure ayant le même diamètre d'ouverture. Un capot confectionné en 
toile caoulchoulée a été abandonné après essai; seule la grosse toile ordi- 
naire, peinte, est excellente pour celle destination importante. Tonlefois, il 
y a des précautions à prendre, pour que le capot humide n'établisse pas des 
courls-circuils. 

Après l'arrivée a destination, et la lumière n'ayant plus à être ulilisée, le 
projecteur éteint est enveloppé d'une couverture, pour éviter un refroidisse- 
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mont hriiiiqdo. En dehors de renirelien courant, la lampe csl envoyée à 
râtelier tons les deux mois pour ôire visilée. Il a été reconnu qu'une dilfi- 
cullô de cette visite consiste à ne pas laisser prendre de jeu latéral aux cha- 
rIotH porte-charbons, ce qui nuit à la stabilité de Tare voltalque. 

Le projecteur est pourvu d'une porte divergente, mise en place pour étaler 
le faisceau ù l'entrée à Calais, ou à l'accostage à Dover ou à Folkcstone. La 
boite qui sert ak remiser cette porte est saisie sur la passerelle à projecleur. 

Lu porte du projecteur a son mouvement limité par deux butoirs dépendant 
du boulon de charnière, qui est immobilisé par deux goupilles assez faibles. 
(La rupture de ces goupilles a permis, une fois, h la porte poussée parle 
vent pendant un remplacement des charbons, de venir briser la glace plane 
sur la monture du prisme d'éclairage du voltmètre.) 

Le projecteur possède un écran pour les signaux lumineux par longues et 
brèves, Ot écran n occulte pas totalement l'arc; sa manette doit être réglée 
de manière i\ ne pas provoquer la rupture des charbons, par des mouvements 
trop étentlus des écrans. 

Les deux projecteurs livrés avaient des rayons parasites, caractérisés parla 
présence d'une pénombre lumineuse d'un certain côté du faisceau. T-etlc 
sorte de faux-jour fut reconnue par M. Legrand assez gênante pour le capi- 
taine: on a pu remédier à cet inconvénient en déplaçant des caches en papier 
noir sur les boinls du miroir. 

L'homme qui mantruvre le projecleur est fortement exposé aux inlempé- 
nes, placé qu'il est sur la passerelle supérieure, et ne peut pointer que sur 
les indications verbales du capitaine. A reffel d'obvier à ce désavantage, l'au- 
teur de rinstallation a étudié une commande à distance, agissant mécani- 
quemont« placée sous U main du capitaine, et le volant de pointage en 
hauteur a ote nMidu lioritontal dans ce but, mais la réalisation de cette com* 
mande est ajournée. 

Il nVxisie pas de oomniuuioalious entre riiomme qui manœuvre le projec- 
leur«ot la machine, où sont situées les d\namos. Suivant nous, cela ne semble 
nullement mvessuire. l/homme va lui-même au tableau fermer et ouvrir le 
cirxniil. 

Iji pratique a moniri' que la turl»ine de Laval, de 3o clie\aux, qui fournit 
IVobîra^edu M^r\ioe de nuîu supporte |arfaiteuient un à-<^^upde production 
de .v^ à |o auqW'rx^s. s^ns qu'il soit néce<sainp de preodn^ telles pnêcaulioos 
prx^^UMes. 

I. uvji^x^ do ceuo heurvMise installation peut se diviser en deux caté;;orie$, 
auxquelles le sji\Ant in>|HVïeur des services maritimes de la txHnpagnie du 
\v*rvi a J^i^nile uue uii::sjiù\*n ittiZxMÙeu^e de télégraphie optique. 

I* V,»i8 y,'.*^*\*s .;V "^;,;V ^: *ï .î.v*.>;,îcr. — !•*>-■ nier Ta^ anijf^ de voir clair 
la u;;U serjiiï lemtvc djiî'i> ÎAhsurJe. L>l:en::\*u ^le ictte vSane prv^ltiîie par 
îV^KVîMoiîe. <*t j»,; u^'>o.; : jk.\;vAre,-s ii^r^, e>î ,:ci aruMenue: donc lap- 
"^ ; c Ji 5 ;o u pt V ; r^f :r*o ;:; : *; . ; c i .. ,;o > .> .:rc -: " : r.; ;: t i;>c à h : r^i : •>> jva |ueho: s |h>>- 



lalix français no constitue pas nn^ innovation, craulrcs navires marchands len 
ayant eu auparavant, et fait déjà la preuve de son utilité. 

Le projecteur est un auxiliaire très précieux pour les manœuvres de cette 
première catégorie. Ainsi, lorsque le paquebot quitte son mouillage à Dover 
pour accoster le pier, la glace divergente est mise en place, le projecteur est 
roulé en abord et pointé vers l'arrière, l'accostage s'effectuant l'arrière pre- 
mier (*). 

Les bouées à éviter sont éclairées, ainsi que les obstacles résultant de Toxé- 
culion des travaux du port ; lorsque le navire se rapproche de l'appontemenl, 
le faisceau lumineux est tenu plus bas que la bordure du terre-plein du 
quai, afin de ne pas aveugler les hommes chargés de donner les amarres; 
la lumière diffusée facilite singulièrement la perception très nette de leurs 
mouvements. 

De jour, les accostages à Folkestone sont déjà ardus. De nuit, la situation 
se' complique, étant donné que le navire ne dispose que d'une longueur de 
jetée de 120" environ, et que lui-même mesure loa"". Grâce au projecteur, le 
capitaine se rapproche sans inquiétude aucune d'aussi près qu'il le juge 
convenable. 

Quand nous sommes entrés h une heure et demie du malin à Calais, nous 
avons remarqué que le projecteur est pointé sur la passe, entre les musoirs, 
ce qui permet de discerner très exactement les obstacles. Le projecteur est 
ensuite dirigé vers la jetée, que le capitaine range d'aussi près que possible, à 
cause du coirrant traversier. Mais il éclaire plus tard le tournant des quais de 
l'avant-port, permet au capitaine d'élônger à très courte distance les navires 
en stationnement, et de s'assurer que le pied du quai, au droit de la gare 
maritime, est bien dégagé. 

Tout récemment, en allant se faire réparer à Saint-Nazaire, le paquebot 
le Nord, sous la conduite de M. Logrand, est arrivé de nuit sur une rade en- 
combrée, et h la marée; le projecteur mis en action assura la sécurité des 
évolutions et l'entrée immédiate au bassin. 

Les capitaines des navires mouillés, et qu'on place dans le secteur lumi- 
neux du projecteur, ne se plaignent pas, bien au contraire, car de cette visi- 
bilité découlent des avantages incontestables et réciproques. 

Il n*en a pas toujours été ainsi, et la lutte contre les préjugés obtus de la 
sainte routine a été assez chaude au début. C/est ainsi que les autorités du port 
de Dover se sont montrées in(|uiètes, a priori, de l'efTeldu faisceau lumineux, 
et avaient édicté certaines prescriptions, qu'elles ont rapidement laissé tom- 
ber en désuétude. 

En dehors des navires de guerre, le nombre des jiaquebots marchant â plus 



(*) Les paqucbois JVord et Pas-de-Calais possèdent un gouvernail à l'arrière cl un h 
Pavant. 
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ik' i6 nœud? cii roule, s'élùve ù aoo environ. Or, sur ces aoo navîrcsàvapeur 
à marche raiiide, il y en a 5 ou 6, en tout, qui possèdent iloa projecteurs, en 
compiiiiit les deux paquebots IS'nrd et Pas-de-Calais, de la Compagnie rtes 
Chemins de fer dii Nord, et un vapeur excursionniste anglais, la Bnghtan 
Çiieea, qui fréquente, en été, les ports de Itnulngne, de Calais, elc. 

1° Travaux à effectuer de nuit à la mer: recherche d'embarcations, ou 
d'hommes tombés à l'eau, embarquement de pilote, etc. — Il n'est pas hesnin 
de commentaires sur l'efficacilé du projeclenr dans ces circonstances. 

3' Signauj- de nuit. — L'adjonction d'un projecteur dans l'armemenl du» 
paquebot donne à ce navire loules les facilités inhêrenies à rel appareil 
lumineux pour la lélégraphie optique, en procédant par êiîlats longs et hrefs, 
Cet avantage est énorme. Toutefois, à hnrd d'un navire, les éclats liiniiiieux 
émis par le jnnjecleur sont plus dinicilement observés dans la rorrespoti- 
dance directe, en raison de la mobilité même du support IlollanI; la projec- 
tion et In réception directes exif^eiit la parfaite iniiiioiiilitê îles deux postes, 
et leur situation mathémati(pie sur le mf^me axe. 

Ce «pie M. Lcgrand a fail. et rpii est, xuiviinl lui et nous, nue intiovalioii 
méritant de retenir ratlenliuri des leduiiciens, c'est de pointer le faisceau 
en l'air ii 40" environ. La visihililé de ce faisrenu est acquise au-dessus 
de riiorizoïi. et son orientation n'a plus d'imporlancc par rapport au cor- 
respondant. 

Cette visibilité au-dessus de l'borizon a le très important avanlafrc d'aug- 
menter In portée des signaux. Pour effectuer ces signaux, on fait apparaître et 
disparaître en cadence convenable le faisceau lumineux. Cette méthode est 
de beaucoup préférable à la méthode des éclats, asseï: difllciles à bien suivre. 
La porlée des signaux croit en raison directe de l'intensité de l'obscurité île 
la nuit. 

Dans le délroii drj Pas-de-Cilais, les observateurs placés à Calais, sur le* 
jetées, ou à la gare maritime, aperçoivenl souvent le faisceau lumineux alors 
que le paquebot se trouve à environ i") milles (soit peu après la sortie du 
port de Dover), et toujours à 7 ou 8 milles, à moins de hrouillard ou de temps 
absolument bouché. 

l'ar atmosphère propice, nous estimons qu'en montant au phare, on perce- 
vrait aîséuient le faisceau lumineux du paquebot arrivant à Dover même, 
ou en sortant immédiatement. 

En cas de retard pour une cause quelconque dans la marche du paquebot, 
le précieux aperçu du faisceau lumineux, brillant au loin, eonslilue déjà nu 
signal loul spécial de repérage, permettant à la terre de déterminer la position 
du vapeur. 

C'est ainsi qu'à la suite d'uti retard en route, causé par une avarie ii la ma- 
chine, 1» position du paquebot Pm-de-Calais aurait pu èlre relevée grâce au 
faisceau lumineux; ce qui a évité à l'inspecteur des services maritimes de 
partira la recliercbe du navire. 



Avant la collision (') survenue la nuit du 9 au 10 mars 1901, à 1 mille \ i)e 
Dover, enlre le paquebot Pas-dt-Calais et un petit ketch charge de ciinciil, 
dans un évïlage de dvu\ tiateaux à vapeur, on n'avait pas eu l'occasion de 
Taire des signaux par nécessité. Seuls, les exercices prescrits étaient exécutés, 
el Ton avait reconnu qu'il était meilleur de sii^uater en clair les lettres du 
code international, au lieu de le faire eu groupes, et avec le code Morse. Le 
signal est plus long à transmettre, mais supporte moins de chances d'erreurs. 

Le service maritime, sur l'initiative de M. Legrand, essaiera l'aperçu et les 
réponses à l'aide du projecteur même du paquebot en réserve it Calais. Le 
projecteur serait raccordé directement aux circuits électriques de l'usine de 
la gare maritime, au moven d'une connexion aérienne aboutissant au quai 
d'accostage. 

Tous les marins dignes de ce nom reconnaissent que, pour tout na*ire 
muni de projecteur, les rommuiiications nocturnes deviennent assurées dans 
la pluralité des cas et des temps. 

En ce qui a trait aux signaux de grandes distances et de jour tentés avac le 
projecteur allumé, le résultat a été négatif. 

En ce qui a trait aux signaux de hrume et de jour, le résultat a été incom- 
ptel, le faisceau lumineux triplant seulement la distance à laquelle le paquebot 
peut être reconnu, et cela seulement dans l'axe du faisceau. Évidemment, 
c'est déjà quelque chose, mais il y a lieu de chercher à améliorer cette 
situation. Peut-être, en plaçant à l'avant le disperseur de brouillard que nous 
avons étudié et continuons h étudier, obtiendrait-on une trouée dans la 
brume, dont bénéricierait le secteur lumineux? 

Lorsqu'il a été question d'installer les ])rojectcurs ii bord des malles, les 
intéressés du |)ersonuel naviguant émettaient les craintes d'être aveuglés, lors- 
qu'ils viseraient l'objet qu'ils auraient le plus grand intérêt à discerner. Ces 
craintes auraient pu avoir une certaine valeur, si le pi'ojectcur avait été 
allumé seulement au moment nécessaire à la découverte, mais cet inconvé- 
nient disparaît absolument, par cela même que le projecteur est allumé en 
permanence, el pointé normalement à .'10°, Nous nous sommes rendu compte 
que le faisceau n'a rien d'aveuglant. Il offre l'aspect d'un pinceau étroit d'une 
hauteur de ■•>"' environ. L'axe en est orienté à 3" ou 4° d'un bord, ii l'efTct de 
ne point créer des points brillante sur l'arrière du mal de misaine, qui esl 
dans le rayon de visibilité du capitaine. 

Le pont avant est éclairé par lumièredilTuse, et cette clarté esl très précieuse. 



(') En ce qui concerne cet alxndasc, te projecLeur était éleinl au départ de Dover. Un 
palier ayant chau<tii i la turbine dynamo de 3u''", on avait mis celle de i5<'>' en route, et le 
projecteur n'a été allumé (|ii'aprirï l'accideni, pour signaler à Uover. La turbine laisait alors 
90 ampères, ce qui est excessif pour elle. Il e$t certain que, si le projecteur avait été allumé, 
l'aUeniion des hommes du ketch Annie aurait été ëveilléi 
qui croisaient eutseni déma"i[ué le p.iqiicli'it le l'as-dtCal 
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tanl pour la surv(Mllaiico des passagers, que pour leur facilité d'aHées'et 
venues. Nous ajoulerons, d'après l'impression recueillie delà bouche des pas- 
snfçùres notamment, que le pinceau et la lumière diffuse en résultant causenl 
un sentiment intime de eonliance et de sâuvegarde^qui frappe très agréable- 
menl le moral des vo\ageurs. 

lli\tons*nous d'ajouler «pie les hommes de vigie ne voient pas le faisceau, 
et la lumière ditîuse leur arrive dans le dos. 

Lorsque le capitaine veut faire pointer le faisceau sur un endroit douteux, 
Ici qu'un petit feu tpii, étant mauvais, peut aussi bien appartenir à un bateau 
do pèche qu'i\ un ^rrand navire, il commande à haute voix à riiomme qui 
mutHruvre le projecteur, de le diriger immédiatement dans la direction 
désirée» 

Tn fini entre beaucoup : Surprise de se trouver à looo" environ d'un grand 
qualriMuAts rattrapé |iar Tarrière et nullement soupçonné! Un autre encore: 
On tombe au milieu (Pune quantité de bateaux de pèche, dont beaucoup 
montivnt paresseusement leurs feux, donc tardivement ! Grâce au projecteur, 
on |>eut sortir sûrement de ce danger! 

Mais faisons abstraction dotons ces multiples avantages, et Déconsidérons, 
si Ton voul« que la caractéristique de Mlimeml ejtceptionnel^ donnée au 
|Vjiqaol>ot |>ar le/<imvcrii lamincu.rdiMns i\ure au-^essms de l'horizon^ traçant 
dans Tosi^aco la routo sui\io. t>llo qualité, à elle seule, éveillera forcément 
rattonlion do tous les navigateurs, qui prendront aussitôt lovies mesures 
r>6glomontaii\^s, ot éviteront presque i'nsitnciitemeni àaiemeurer S9W là roule 
du ivnquobot nottomoni rtMx^nnu. 

1/obtontiou d^in i^areil rt^sultat niililoraîl déjà on faveur do l'appIicaliMi 
do pn\itviours eloclriques à boai de tous les na\ires ayant dos vitesses de 
marcho su|vriouros à it^ nœuds, 

î.os frais d inslaiîaiion e\oo|Més^ il rassort que les frais d'oniretien. char- 
lH>n>. Ole-, pou\ont aitoindre o^\îs> I heure-lumière, ot même moins aiee un 
atluniafe pi\>loairo, soii >o" j^r jour, autant dire rivn ]H»ur les l«âtimenl> 
t'\^nsiden^>, 

Kn it^umo, oono ooniOptio»n ini]iiaîrt*« irUe quVIle ^ient d'éire dèrrile 
rav»ido«Hnu doxrait iKor )*irix'in l'^tUennon iriit-rt'>>«M- *le> ann^ieurs ei de> 
jiSMîTvurs^ «k* ces iiorî(irr> mjtîouî. 

l.is i*uvr;ji:\ îî:iernôîîr'if*i;v »lr i;*>>i fie «lion do ii*iire> lie^ raient >oizmeu- 
vf-m* r.; ni< utv vu «*\î.irrîi'i-, ]v»t iitï indrv >pé<ial ci-meniionnoi suffisant^ les 

^♦i; r>î (Ti .î-i*:: x'ic >i'iK»:.nc:. rXmA ii<*TiUv qu hln^rd t'Jt* ««t'iiuf-cnij» de va| leurs 
t»i. i»ti»<v*o .ic> ïVi/fi' ini:i'> l'i i]t> îrj>iali*iiôiiS rit*i ;j*iqut">, qui^n n'ait jKdni 

Vi li. .'f. »i.î\ ,:; *•:•;;.' \»»;f, ii'i;> >»'i.iii .it»i.> ou l'h i r* |*ii ^tcqut-rir celte 



M. Legraiid |Kiiir les appareils dos pa«|iieliols de la Compagnie des 
Chemins de fer du Xonl, les controverses el les ohjeelions les plus |uirliales 
sont aisémenl rejelées. 

Noire dernier mol sera qu'à la mer, comme parloul ailleurs^ il faut « de la 
lumière! el encore de la lumière! » dans la fm|uentalion pacilUpie onlinaire 
des roules maritimes du globe. 
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